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RESUMO  
 
Bombas centrífugas submersas têm sido cada vez mais utilizadas como 
método de elevação artificial para a produção de óleos em campos marítimos 
profundos. O bombeio de fluidos com viscosidades significativamente diferentes a da 
água gera um desempenho da bomba distinto ao do apresentado no seu catálogo, 
com uma queda de rendimento da mesma, assim sendo, a influência da viscosidade 
do fluido no desempenho em uma bomba centrífuga submersa tem recebido muita 
atenção há alguns anos. Neste cenário, no presente trabalho foi realizada a 
simulação numérica do escoamento monofásico, newtoniano, incompressível e 
isotérmico no rotor e difusor de uma bomba centrífuga submersa utilizando o 
programa de dinâmica de fluidos computacional ANSYS CFX.  As simulações 
numéricas foram realizadas para um estágio de uma BCS de três estágios para 
escoamentos envolvendo fluidos com viscosidades variando de 1 a 1020 cP. A partir 
dos resultados numéricos obtidos foram elaboradas as curvas para a altura de 
elevação da bomba e eficiência e comparados contra dados experimentais obtidos 
por Amaral (2007). Também foi realizada uma análise do padrão do escoamento no 
rotor e difusor com o objetivo de avaliar o comportamento dos campos de velocidade 
e pressão, a intensidade turbulenta e o aparecimento de recirculações para a BCS 
operando fora da faixa de operação ótima. Alem disso foi analisada a degradação do 
desempenho da bomba em função da viscosidade do fluido de trabalho, e foram 
utilizados números adimensionais como parâmetros para quantificar essa 
degradação. 
Palavras-chave: Bomba centrífuga submersa, fluido viscoso, simulação numérica, 
monofásico, degradação do desempenho. 
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ABSTRACT  
 
This work presents a numerical analysis on the influence of viscosity on the 
performance of a semi-axial electrical submersible pump (ESP) such as the ones 
used in offshore petroleum production. A single stage composed of an impeller with 
seven blades and a diffuser with seven vanes is considered. Flow simulations for 
water and other fluids with viscosity ranging from 60 to 1020 cP were performed with 
the aid of Computational Fluid Dynamics, and both design and off-design flow rates 
and impeller speeds were investigated. The numerical model was compared with 
experimental measurements of the static pressure difference on a given stage of a 
three-stage ESP system. Results showed good agreement between the numerical 
and the measured pressure difference values. As a main objective, the pump 
performance degradation relative to viscosity is analyzed for several conditions 
regarding design and off-design operation. The flow field pattern associated with the 
effect of viscosity is also analyzed. Studying the pump performance degradation 
cause by viscosity, especially for off-design operation like this work is also intended, 
is a current and ongoing demand in offshore petroleum production. In association 
with that, understanding the flow field pattern for those scenarios, which seems to be 
very particular for each pump, should help to contribute to the related literature in this 
field.  
Keywords: ESP, viscosity, numerical model, performance degradation. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Em poços de petróleo, geralmente o óleo escoa para a superfície de forma 
natural durante os primeiros estágios de suas vidas. Esses poços são denominados 
surgentes e a pressão no fundo do poço é suficiente para superar as perdas de 
pressão ao longo do escoamento até o separador. Quando essa pressão diminui, ou 
a massa específica da mistura aumenta (gás, petróleo e água), ou as perdas de 
carga devido à instalação de restrições e acessórios aumentam, o óleo pode deixar 
de escoar naturalmente. Nesse caso faz-se necessário o uso de métodos de 
elevação artificial.  
Dentre os diversos métodos de elevação artificial encontra-se o 
bombeamento centrífugo submerso (BCS), que é utilizado para poços de petróleo 
com média e alta vazão de produção. Ele vem sendo utilizado para produção de 
petróleo em águas profundas e tem como vantagens: eficiência energética 
relativamente alta para sistemas de produção de mais de 1000 barris por dia; 
utilização, sem problemas, em poços com desvios; baixos custos de instalação e 
baixa manutenção requerida. 
O sistema de bombeamento centrífugo submerso (BCS), cujo componente 
principal é a bomba centrífuga, foi criado e desenvolvido por Armais Arutunoff no 
final da segunda década do século XX (Barrios, 2007). O número de estágios de 
uma BCS pode chegar a mais de 20 em função das necessidades de potência 
requerida. Pesquisas envolvendo bombas centrífugas foram intensificadas devido a 
sua importância, e os primeiros estudos relacionados foram desenvolvidos a partir 
de técnicas experimentais e modelos teóricos simplificados promovidos 
principalmente por Stepanoff (1949). Com mais de 100.000 instalações ao redor do 
mundo, o sistema de bombeamento centrífugo submerso (BCS) é o segundo método 
de elevação artificial mais utilizado (Barrios, 2007). 
A bomba centrífuga consiste de um componente móvel chamado rotor, que 
força o fluido em um movimento rotacional que aumenta sua velocidade. O fluido 
entra no rotor paralelamente ao eixo, sendo direcionado para a periferia pelas pás 
ou palhetas em trajetórias contidas em planos normais ao eixo. A alta velocidade na 
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saída do rotor é convertida em pressão pelo difusor ou voluta, que também direciona 
o escoamento para um possível próximo estágio da bomba. 
A Figura 1-1 mostra os discos dianteiro e traseiro, as pás e os canais do 
rotor de uma bomba centrífuga. Quando a bomba possui as pás fixadas aos discos 
dianteiro e traseiro diz-se que é uma bomba de rotor fechado, se possuir apenas um 
disco trata-se de um rotor aberto. As pás, juntamente com os discos, formam os 
canais do rotor. 
 
 
Figura 1-1. – Rotor de uma bomba centrífuga (Gamboa, 2008). 
 
Para o dimensionamento e seleção de bombas centrífugas as principais 
variáveis são a potência consumida,  inW , a altura de elevação, H , e a eficiência,  , 
que são mensuradas para cada vazão de trabalho requerida. A altura de elevação 
está relacionada à capacidade da bomba de elevar a pressão do fluido bombeado, 
desde a entrada até a saída da bomba. A potência consumida é a quantidade de 
energia necessária para o funcionamento da bomba e a relação entre essa energia e 
aquela que é efetivamente transferida ao líquido é a eficiência (Segala, 2010). 
As curvas de desempenho das bombas centrífugas comerciais são sempre 
estabelecidas de forma experimental e utilizam a água como líquido de teste. 
Quando o líquido bombeado apresenta viscosidade maior que a da água, e a 
velocidade de rotação é consideravelmente diferente do que o utilizado para obter as 
curvas de catálogo, o desempenho da bomba é significativamente diferente do 
apresentado no catálogo e as relações de similaridade não são válidas, implicando 
na queda de rendimento da bomba. 
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Os fabricantes de bombas geralmente conduzem testes com fluidos viscosos 
para o ponto de melhor desempenho e para uma velocidade de rotação. Esses 
testes permitem a determinação de fatores de correção para viscosidade válidos 
para as condições operacionais testadas. 
A correção para curvas de desempenho da bomba, operando em diferentes 
velocidades de rotação e com fluidos de baixa viscosidade, é realizada, geralmente, 
utilizando as leis de similaridade (Solano, 2009).  
A utilização da teoria da similaridade tem grandes limitações em suas 
aplicações. A similaridade dinâmica requer uma relação constante entre todas as 
forças presentes no escoamento. Assim, para se obter a similaridade dinâmica, os 
escoamentos no modelo e no protótipo devem ter o mesmo número de Reynolds. Os 
ábacos e equações encontrados na literatura são, em geral, direcionados para um 
tipo construtivo de equipamento e limitados a viscosidades próximas à da água. 
Em instalações produtoras de petróleo, onde as viscosidades geralmente 
são altas, a faixa de operação ótima de uma bomba centrífuga submersa (BCS) 
comercial não é conhecida. A indústria, atualmente, carece de um procedimento 
adequado para determinar o desempenho da bomba operando com fluidos viscosos 
como uma função da velocidade de rotação e em pontos de funcionamento fora do 
ponto de melhor eficiência (Solano, 2009). 
As indústrias estimam o desempenho da bomba operando com fluidos 
viscosos, de forma geral, em comparação ao desempenho da bomba operando com 
água, utilizando fatores de correção para vazão, eficiência e altura de carga. Existem 
muitos trabalhos experimentais em que são propostas correlações para a correção 
das leis de similaridade para bombas operando com fluidos viscosos. Resultados 
experimentais, como os mostrados por Gülich (1999), Turzo (2000) e Li (2002), 
revelaram a imprecisão desses procedimentos para a correção atualmente utilizados 
pelas indústrias (Solano, 2009).  
Nos últimos anos, com o advento da dinâmica dos fluidos computacional (CFD) 
juntamente com os modelos numéricos e de turbulência, aplicáveis a escoamentos 
em bombas centrífugas, a pesquisa na área tem ganhado espaço. Uma das 
vantagens do uso da simulação numérica de escoamentos em bombas centrífugas é 
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permitir a obtenção tanto de parâmetros médios como de detalhes do campo de 
escoamento e de pressão, sendo essas informações úteis na elaboração de curvas 
de desempenho e projeto de bombas centrífugas (Segala, 2010).  
 
1.1 Objetivos 
 
No presente trabalho é realizada a simulação numérica do escoamento 
monofásico, newtoniano, incompressível e isotérmico no rotor e difusor de uma 
bomba centrífuga submersa (BCS). Para atingir o objetivo proposto é utilizado o 
programa comercial de dinâmica dos fluidos computacional ANSYS CFX. 
As simulações numéricas serão realizadas para um estágio de uma bomba 
centrífuga submersa (BCS) de três estágios operando com fluidos com viscosidade 
variando de 1 a 1020 cP, e velocidade de rotação de 1800 a 3500 rpm. A turbulência 
do escoamento é modelada utilizando o modelo de turbulência Shear Stress 
Transport (Menter, 1993). O esquema do estágio da BCS comercial REDA GN-7000 
estudada é mostrado na Figura 1-2. 
 
 
Figura1-2. – Estágio da bomba centrífuga submersa comercial REDA GN-7000. 
(Adaptado de: Schlumberger, 2011). 
 
A partir dos resultados numéricos, são elaboradas as curvas de 
desempenho para as diferentes condições de operação (rotação, viscosidade e 
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vazão). Uma análise do padrão de escoamento no rotor e difusor é realizada com o 
objetivo de avaliar o comportamento das linhas de corrente, a intensidade turbulenta 
e o aparecimento de recirculações para a BCS operando fora da faixa de operação 
ótima. Os resultados são comparados com as medições experimentais de Amaral 
(2007) e a influência da viscosidade sobre a degradação do desempenho é 
analisada. Aspectos relacionados com parâmetros adimensionais propostos por 
Solano (2009) e Paternost (2013) também são discutidos. 
 
1.2 Justificativa 
 
Há a necessidade de se ter clareza em relação ao estabelecimento da faixa 
operacional ótima da BCS nas extrações em campos de óleos pesados, pois nesses 
casos existe um grande número de fluidos de operação, com características 
reológicas diferentes. A utilização de fatores de correção encontrados em ábacos 
clássicos restringe a operação das bombas a condições de trabalho que diferem das 
encontradas na produção de petróleo. Para o projeto, manutenção e até mesmo a 
seleção dessas bombas, o conhecimento da dinâmica do escoamento em seu 
interior é de grande importância. 
O desenvolvimento do presente trabalho permite a reprodução de detalhes 
do escoamento monofásico de fluidos, dentro da BCS, para uma ampla faixa de 
viscosidade e diferentes condições de operação. Com os resultados numéricos 
validados com ensaios experimentais, torna-se possível a predição do desempenho 
da bomba, permitindo uma otimização de projeto com diminuição de custos 
operacionais como manutenção e custos de correções.  
 
1.3 Estrutura do trabalho 
 
O presente capítulo apresenta a introdução ao problema em estudo, além dos 
objetivos do trabalho e a própria estruturação da dissertação em questão. O capítulo 
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2 mostra um estudo dos trabalhos encontrados na literatura, em um primeiro 
momento são apresentados os trabalhos, experimentais e numéricos, relacionados 
às bombas centrífugas, em seguida, os trabalhos que apresentam fatores de 
correção em forma de ábacos para o desempenho da bomba operando com fluidos 
de viscosidades diferentes a da água, e, por fim os trabalhos envolvendo bombas 
centrífugas submersas. 
O capítulo 3 trata da modelagem matemática, onde são apresentadas as 
equações que descrevem o problema, um estudo de turbulência, além de uma 
análise dimensional para a obtenção de números adimensionais que são utilizados 
para as análises do desempenho da BCS. 
O capítulo 4 descreve a modelagem numérica, em que são mostrados a 
obtenção do domínio numérico utilizado nas simulações, a discretização através do 
método de volumes finitos baseado em elementos, as condições de contorno e 
interface, os testes de independência de malha e passo de tempo e os parâmetros 
das simulações. 
 No capítulo 5 são mostrados os resultados para o desempenho da bomba 
obtidos das simulações numéricas que são comparados com os dados de Amaral 
(2007). Uma análise dos padrões de escoamento é apresentada, além da 
degradação no desempenho da bomba com o aumento da viscosidade e a avaliação 
da metodologia de análise dimensional. 
 O capítulo 6 faz o fechamento do trabalho com as conclusões obtidas e 
sugestões para trabalhos futuros e no capítulo 7 encontram-se as referências 
bibliográficas.
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2 ESTUDOS ANTERIORES 
 
O presente capítulo apresenta, em um primeiro momento, a revisão de alguns 
trabalhos, experimentais e numéricos, envolvendo bombas centrífugas de forma 
geral. Em seguida, são mostrados alguns dos métodos e procedimentos para a 
correção das curvas de desempenho da bomba. Cada um desses estudos contribuiu 
para a compreensão da influência da viscosidade dos fluidos no desempenho de 
bombas centrífugas. Por fim, são apresentados trabalhos relacionados às BCSs com 
escoamento bifásico e posteriormente os que envolvem escoamento monofásico. 
 
2.1 Estudo de Bombas Centrífugas 
 
Até meados do século XX, os estudos envolvendo bombas centrífugas eram 
essencialmente experimentais. Com o desenvolvimento tecnológico, essas técnicas 
experimentais foram sendo aprimoradas. Foram desenvolvidas técnicas avançadas 
de visualização que permitem a observação de detalhes do escoamento no interior 
das bombas centrífugas, como PIV (Velocimetria por imagens de partículas), LDV 
(Velocimetria por Laser-Doppler), câmeras de alta velocidade de obturação, entre 
outros. Essas informações fornecem ao projetista da bomba centrífuga informações 
importantes para o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes. Nesse 
contexto, são mostrados em um primeiro momento trabalhos experimentais 
envolvendo bombas centrífugas e em seguida são apresentados os trabalhos que 
utilizaram a dinâmica dos fluidos computacionais. 
Dentre os trabalhos experimentais relacionados a escoamento monofásico 
tem-se o de Güilich (1999), que estudou o desempenho de bombas centrífugas 
operando com fluidos de alta viscosidade e desenvolveu um modelo matemático 
semi-empírico que, segundo o autor, pode ser aplicado a qualquer modelo de 
bomba. A performance da bomba operando com fluidos viscosos é, de forma geral, 
estimada em comparação ao desempenho da bomba operando com água utilizando 
fatores de correção para vazão, eficiência e altura de elevação que, de acordo com 
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o autor, discrepam com as metodologias propostas por Stepanoff (1949) e Hydraulic 
Institute (1955). 
Güilich (1999) avaliou as perdas existentes, utilizando quatro bombas 
centrífugas com velocidades específicas (número adimensional que identifica a 
semelhança geométrica de bombas,  0,75s N QN H ) entre 12 e 46, e observou que as 
perdas hidráulicas e por atrito sofrem uma maior influência com o aumento da 
viscosidade. Os coeficientes de correção foram estimados por relações semi-
empíricas considerando essas duas perdas e os resultados foram comparados com 
os resultados de testes obtidos para essas bombas. 
Güilich (1999), também verificou que o modelo desenvolvido por ele 
apresenta um desvio contra dados experimentais de 5 % e 10 % para a altura de 
elevação e para a eficiência, respectivamente. Os resultados dos testes de Güilich 
(1999) mostram também que para o escoamento turbulento e em transição a queda 
de eficiência da bomba é moderada, mas aumenta bastante quando o escoamento 
se torna laminar. 
Posteriormente, Li (2000) fez um estudo experimental sobre os efeitos da 
viscosidade dos fluidos na performance de uma bomba centrífuga de simples estágio 
e dos padrões de escoamento no rotor em função da velocidade relativa. Foi 
utilizado LDV bidimensional (Velocimetria por Laser-Doppler) para a medição das 
velocidades com a bomba operando na condição de projeto e fora dela. Os fluidos 
de trabalho utilizados por Li (2000) foram água (  1000  kg/m3 e   1mm2/s) e 
óleo especial viscoso transparente (   851kg/m3 e   48 mm2/s). Na Figura 2-1 
mostra-se o resultado obtido para a bomba centrífuga operando com água e óleo, 
onde pode ser observado que a altura de elevação da bomba e a potência 
consumida são maiores para o óleo do que as da água, porém a eficiência para a 
bomba operando com óleo é menor que da água. 
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Figura 2-1. - Desempenho da bomba centrífuga com água e óleo (Li, 2000). 
 
Li (2000) também, concluiu que a queda da eficiência se deve em função do 
aumento das perdas por atrito, tanto na sucção como na saída do rotor, assim como 
o aumento das perdas hidráulicas nos canais do rotor, devido ao aumento da 
viscosidade. O autor observou que os padrões de escoamento próximos à saída do 
rotor, para água e para o óleo, com a bomba trabalhando na condição de projeto ou 
fora dela são quase os mesmos, já na entrada do rotor é evidenciado que, na 
condição de projeto, como mostrado na Figura 2-2, o padrão do escoamento para o 
bombeamento de óleo (Figura 2-2(a)) é diferente em relação ao de água (Figura 2-
2(b)) somente próximo ao lado de sucção da pá. A velocidade relativa operando com 
óleo é menor do que operando com água no lado de sucção da pá. Isso resulta no 
rotor transferindo mais energia para o óleo que para água nas mesmas condições de 
operação próximo ao lado de sucção, o que significa que o escorregamento no 
escoamento é menor para o bombeamento de óleo. 
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Figura 2-2(a) - Vetores da velocidade relativa para bomba operando com óleo na 
condição de projeto (Li, 2000). 
 
 
 
Figura 2-2(b) - Vetores da velocidade relativa para bomba operando com água na 
condição de projeto (Li, 2000). 
 
Fora da condição de projeto, a velocidade relativa com óleo no lado de 
sucção da pá também é menor que à da água. Duas regiões de escoamento 
separadas são encontradas, uma próxima ao lado de sucção, tanto para água 
quanto para óleo, e outra próxima a saída do rotor somente para água (Li, 2000). 
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Paternost (2013) realizou um estudo experimental para análise do 
comportamento de uma bomba centrífuga de dois estágios, a Imbil modelo 65 330/2, 
operando com escoamento bifásico ar e água, e ar e glicerina. Além disso, avaliou a 
proposta de Solano (2009) para a degradação do desempenho da bomba 
trabalhando com escoamento monofásico de fluidos viscosos. O autor, através de 
uma análise de perdas e utilizando análise dimensional, conseguiu obter uma forma 
analítica de representar a faixa operacional da bomba estudada por ele. Também, 
observou que para uma mesma fração de vazio, o escoamento dos líquidos com 
viscosidade alta implica em uma menor turbulência no escoamento, e assim, ocorre 
uma menor quebra de bolhas e consequentemente diâmetros de bolhas maiores, 
degradando fortemente a altura de elevação da bomba. 
Com o advento da mecânica dos fluidos computacional, a pesquisa e 
desenvolvimento de bombas centrífugas ganharam força. Surgiram diversos 
programas computacionais, como Fluent, ANSYS CFX, Flow 3D, entre outros, para a 
simulação de máquinas de fluxo. Esses programas possuem uma variedade de 
modelos matemáticos que objetivam descrever os comportamentos físicos em um 
escoamento real. Dentro desse contexto, são apresentados alguns trabalhos 
numéricos envolvendo bombas centrífugas. 
Para o estudo de escoamentos turbulentos tem-se a necessidade da 
utilização de modelos que procuram representar de forma adequada o fenômeno. 
Asuaje et al. (2005) realizaram um estudo numérico em uma bomba centrífuga 
comercial com o propósito de avaliar o campo de pressão e de velocidades para 
diferentes vazões volumétricas. As simulações numéricas foram realizadas com os 
programas comerciais CFX-TASCflow 2.12 e CFX 5.5 e testaram três modelos de 
turbulência diferentes, k , k  e SST, em condições similares e para o ponto de 
melhor eficiência.  
Asuaje et. al. (2005), observaram numericamente que os três modelos de 
turbulência testados proporcionaram resultados muito próximos para as mesmas 
condições de simulação. Na simulação da bomba operando nas condições de 
projeto não foi observado a presença de recirculações desde a entrada até a saída 
da voluta da bomba. Em vazões menores que a do BEP, foi verificado que o 
escoamento ao sair do rotor está sujeito a um gradiente adverso pronunciado e, 
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assim, tem-se a queda de rendimento devido às instabilidades e recirculações 
geradas. Para vazões maiores que a do BEP não há um gradiente de pressão 
intenso mas, em função da elevada inércia do escoamento, tem-se o aparecimento 
de recirculações na voluta. As recirculações, juntamente com o formato da voluta, 
geram uma força resultante que o fluido transmite ao mancal no qual a bomba 
centrífuga está apoiada, e para a vazão no BEP a magnitude dessa força é menor 
quando comparada às demais vazões. 
 Feng et al. (2007) realizaram um estudo numérico e experimental do 
escoamento transitório em uma bomba centrífuga, focando na interação entre rotor e 
um difusor aletado. A partir dos resultados obtidos, eles verificaram uma boa 
concordância entre os resultados numéricos e experimentais para a altura de 
elevação com uma discrepância relativa máxima de 3%.  
As simulações numéricas, realizadas por Feng et al. (2007), foram para o 
escoamento uma bomba centrífuga operando no ponto de melhor eficiência (BEP) e 
para duas vazões distintas (uma maior e outra menor do BEP). Seus resultados 
também mostram que, para vazões inferiores ou superiores à de projeto, ocorrem 
recirculações no rotor e no difusor. Nos resultados apresentados por Feng et al. 
(2007), um estudo da distância relativa entre rotor e difusor foi feito. Para isso, eles 
simularam numericamente o escoamento em uma bomba centrífuga com frestas 
entre rotor e difusor de 3% e 10% do raio externo do rotor, respectivamente (Figura 
2.3 (a)). Os resultados obtidos por eles são mostrados na Figura 2.3 (b), onde as 
curvas se referem à flutuação da altura de elevação em função da direção 
tangencial. Da Figura 2.3 (b), Feng et al. (2007) mostraram que quanto mais distante 
o difusor se encontra do rotor (maior fresta), menores são as amplitudes de 
oscilação das variáveis calculadas (altura de elevação, torque, etc) com o tempo, ou 
seja, menor é a interação entre rotor e difusor. 
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(a)                                                    (b) 
Figura 2-3 – Interação entre difusor aletado e rotor no escoamemento de uma 
bomba centrífuga (Feng et al. (2007)). 
 
Cheah et al. (2007) fizeram simulações numéricas do escoamento em uma 
bomba centrífuga convencional de um estágio com rotor aberto e voluta em espiral. 
Foi utilizado o programa ANSYS CFX e o modelo de turbulência k . Na condição 
de projeto, os autores verificaram que o escoamento é praticamente isento de 
recirculações, o que garante melhor eficiência em função das poucas perdas. Para 
uma vazão maior e menor que a de condição de projeto, há o aparecimento de 
recirculações na saída da voluta e no centro da passagem do rotor devido às perdas 
de energia no interior da bomba centrífuga. A pressão aumenta gradualmente na 
direção de escoamento e, para baixas vazões, as isobáricas não são mais 
perpendiculares à superfície de sucção do rotor. Com a diminuição da velocidade de 
rotação a pressão estática cai drasticamente. 
Segala (2010) realizou a simulação numérica, utilizando o programa ANSYS 
CFX 11.0, do escoamento monofásico no interior do primeiro estágio de uma bomba 
centrífuga comercial de duplo estágio operando com água. O escoamento foi 
avaliado em quatro rotações: 1150 (rotação nominal), 1000, 806 e 612 rpm e a faixa 
de vazão simulada foi de 10 a 350 /m h . As simulações foram realizadas em regime 
transiente com o modelo de interface transiente para conectar o rotor ao difusor e o 
rotor ao tubo de entrada.  
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Os resultados obtidos por Segala (2010) foram comparados com os dados 
experimentais obtidos por Amaral (2007). Na Figura 2-4 é apresentado o resultado 
para o ganho de pressão no primeiro rotor da bomba centrífuga, para quatro 
rotações e diferentes vazões volumétricas. Os resultados numéricos têm a mesma 
tendência dos resultados experimentais e o desvio médio relativo entre eles é da 
ordem de 7%. A Figura 2-5 mostra a diferença de pressão no difusor em função da 
vazão volumétrica para as quatro velocidades de rotação simuladas, onde pode ser 
observado que resultados numéricos possuem tendência semelhante a dos 
resultados experimentais, porém o desvio médio relativo entre os resultados 
numéricos e os dados experimentais é da ordem de 20%.   
 
 
Figura 2-4. – Resultados numérico e experimental para o ganho de pressão no 
primeiro rotor da bomba centrífuga (Segala, 2010). 
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Figura 2-5. – Resultados numérico e experimental para o ganho de pressão no 
difusor da bomba centrífuga (Segala, 2010). 
 
A Figura 2-6. mostra os resultados numérico e experimental para a altura de 
elevação da bomba centrífuga, obtidos por Segala (2010), para o ganho de pressão 
no rotor e difusor em metros de coluna de água (ganho total). Observa-se que os 
resultados obtidos possuem boa concordância com erros menores a 5%. 
 
 
Figura 2-6. – Resultados numérico e experimental para a altura de elevação da 
bomba centrífuga (Segala, 2010). 
 
O motivo justificado por Segala (2010) para a maior diferença entre os 
resultados de ganho de pressão numéricos e experimentais para o difusor foi a 
utilização do modelo de turbulência k  padrão, que não é aconselhável para 
escoamentos em superfícies curvas e na presença de recirculações. O difusor 
apresentou maiores instabilidades e recirculações quando comparados ao rotor 
contribuindo para o aumento dos desvios de diferença de pressão nesse 
componente. 
A seguir são mostrados alguns estudos experimentais desenvolvidos com a 
finalidade de levantar ábacos e curvas de desempenho global em bombas 
centrifugas operando com fluidos com viscosidade maior que a da água. 
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2.2 Métodos de Correção 
 
São mostrados alguns dos métodos e procedimentos mais utilizados para a 
correção das curvas de desempenho da bomba operando com fluidos viscosos. 
Essas correções são mostradas em formatos de ábacos e dependem do 
conhecimento da bomba operando com água. 
2.2.1 Método de Correção de Ippen 
 
Ippen (1946) realizou mais de 200 testes para viscosidades até 10000 SSU 
em quatro bombas centrífugas diferentes. Os resultados foram traçados em função 
de número de Reynolds modificado, baseado na velocidade na saída do rotor, 
definido como: 
 

    
2
2
52620 10D
NdR  (2.1) 
   
sendo N a velocidade rotacional em rpm, d2 é o diâmetro da saída do rotor em pés e 
  é a viscosidade cinemática em cSt. 
Ippen (1946) elaborou curvas para a razão entre a altura de elevação do 
óleo e da água, potência efetiva do óleo e água, e perda de eficiência em função do 
número de Reynolds para velocidades específicas das bombas entre 800 e 2200. O 
fator de correção para capacidade proposto é dado por:  
   vis visq H
w w
q HC C
q H
 (2.2) 
onde qC  é o coeficiente de correção da viscosidade para a vazão volumétrica, visq  é 
a vazão da bomba para fluidos viscosos, wq , a vazão da bomba para água, wH  é a 
altura de elevação da bomba com água, visH  é a altura de elevação da bomba com 
fluido viscoso e HC  é o coeficiente de correção da viscosidade para a altura de 
elevação. 
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2.2.2 Procedimento de Stepanoff 
 
Stepanoff (1949) realizou um estudo experimental utilizando bombas 
convencionais trabalhando com água e onze óleos diferentes com viscosidades 
variando de 1 a 2020 cSt. 
O procedimento de Stepanoff (1949) é baseado no número da velocidade 
específica, que é um número adimensional usado para a classificação dos rotores 
das bombas quanto ao tipo e tamanho. É definido como a velocidade em rpm em 
que um rotor operaria se ele fosse de um tal tamanho para entregar um galão por 
minuto contra uma altura de elevação de um pé. Para classificar os rotores, a 
velocidade específica, s , é calculada no ponto de melhor eficiência, e é dada por: 
   3/4 3/4BEPs
BEP
q N
H g
 (2.3) 
onde N é a velocidade rotacional, BEPq  é a capacidade da bomba no ponto de 
melhor eficiência, g é a aceleração gravitacional e BEPH  é a altura de elevação no 
ponto de melhor eficiência. 
Entretanto, fabricantes de bombas centrífugas usam uma equação 
simplificada para a velocidade específica, sN , definido como: 
  3/4BEPs
BEP
q N
N
H
 (2.4) 
sendo a velocidade rotacional, N, em rpm, vazão da bomba no ponto de melhor 
eficiência, BEPq , em galões por minuto, e altura de elevação no ponto de melhor 
eficiência, BEPH , em pés. 
Stepanoff (1949) constatou que a capacidade de elevação decai com o 
aumento da viscosidade de uma forma que a velocidade específica no BEP 
permanece constante. Assim, a comparação do desempenho da bomba com água e 
com fluido viscoso no BEP resulta em: 
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    3/4 3/4
BEP BEP
w vis
w vis
BEP BEP
q N q N
H H
 (2.5) 
em que 
BEP
wq  é a vazão volumétrica de água bombeada no BEP, wBEPH  é a altura de 
elevação da água no BEP, 
BEP
visq é a nova vazão da bomba para fluido viscoso no 
BEP, visBEPH  é a nova altura de elevação para fluido viscoso no BEP, e N é a 
velocidade rotacional da bomba. 
Para uma velocidade rotacional constante, tem-se: 
 
 
 
    
1,5
BEP
BEP
vis vis
BEP
w w
BEP
q H
q H
 (2.6) 
 
O fator de correção para a vazão é: 
 
 
 
 BEP
BEP
vis
q w
q
C
q
 (2.7) 
e o fator de correção para a altura de elevação é: 
 
 
 
 BEP
BEP
vis
H w
H
C
H
 (2.8) 
 
A Eq. 2.6 pode ser escrita como: 
 
 
 
  1,5q HC C  (2.9) 
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Das expressões acima, resulta que, uma vez que as condições para o 
bombeamento de água sejam conhecidas, somente um fator de correção, tanto para 
vazão ou para altura de elevação, é necessário para obter a nova curva de 
desempenho da bomba a uma certa velocidade de rotação. 
O autor apresentou um diagrama, baseado em seus resultados 
experimentais, para o fator de correção de altura de elevação e eficiência válida para 
muitas bombas operando no BEP. A variável independente do diagrama é o número 
de Reynolds de Stepanoff definido como: 
 
 
 6,0345
vis
BEP
Stepanoff w
BEP
NqR
H
 (2.10) 
sendo   a viscosidade cinemática do líquido em cSt, visBEPq  é a vazão volumétrica, 
em bpd, para o fluido viscoso no BEP, waterBEPH  é a altura de elevação, em pés, para 
água no BEP, e N é a velocidade em rpm. 
O método de correção proposto por Stepanoff (1949) é iterativo já que a 
vazão volumétrica do óleo no BEP não é conhecida. O grupo de elevação artificial 
da Universidade de Tulsa (TUALP) reestruturou o diagrama de Stepanoff utilizando 
um procedimento direto. Sendo o número de Reynolds de Stepanoff, StepanoffR , o fator 
de correção para altura de elevação vis
w
H
H
 e o fator de correção para vazão 
volumétrica vis
w
q
q
 todos números adimensionais, obtém-se seguinte combinação que 
resulta em um número adimensional que é função somente do desempenho da 
bomba com água (Solano, 2009). 
 
 
 6,0345
w w
BEP BEP
evdocia Stepanoff visw
BEPBEP
Nq qR R
qH
 (2.11) 
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As expressões analíticas dos fatores de correção para a altura de elevação e 
vazão volumétrica são dadas, respectivamente, por: 
 
    0,3677690,033823Re1 evdocia
vis
BEP
H w
BEP
HC e
H
 (2.12) 
 
 
      
1,5vis vis
BEP BEP
q w w
BEP BEP
q HC
q H
 (2.13) 
 
2.2.3 Método do Hydraulic Institute 
 
O Hydraulic Institute (1955) desenvolveu uma metodologia para determinar o 
desempenho de uma bomba centrífuga convencional operando com um líquido 
viscoso quando o seu desempenho com água é conhecido. A metodologia é 
baseada em testes com bombas convencionais de um estágio operando com óleos. 
Os resultados resultaram em ábacos como o mostrado na Figura 2-7 em que se tem 
a média dos testes para bombas com diâmetro do rotor igual ou menor a uma 
polegada.  
Quando são conhecidas a vazão volumétrica ( wq ), a altura de elevação ( wH ) 
e a eficiência (w ) para bomba operando com água, tem-se para a bomba operando 
com fluido viscoso: 
 
 vis q wq C q  (2.14) 
 
 vis H wH C H  (2.15) 
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  vis wC  (2.16) 
onde qC , HC  e C são os coeficientes de correção viscosos para vazão, altura de 
elevação e eficiência, respectivamente. 
A utilização do ábaco, como o da Figura 2-7, para correção é feito da 
seguinte maneira: localiza-se a vazão para água, wBEPq , em que se tem a máxima 
eficiência da bomba; sobe-se até a altura de elevação para essa vazão, wBEPH , e 
então horizontalmente até a viscosidade desejada. Sobe-se, novamente, até as 
curvas de correção, determinando os fatores de correção para a vazão volumétrica, 
qC , e eficiência, C . O fator de correção para a altura de elevação, HC , consiste na 
verdade de quatro fatores de correção para os pontos a 60%, 80%, 100% e 120% do 
ponto de melhor eficiência de vazão volumétrica.  Encontrados os fatores de 
correção, utilizam-se as equações 2.14, 2.15 e 2.16 para determinar os valores 
corrigidos para o desempenho da bomba com fluidos viscosos. 
Vale ressaltar que os ábacos tem como base as bombas testadas 
experimentalmente e extrapolações além dos limites mostrados sairiam do alcance 
que esses ábacos cobrem. Assim, o Hydraulic Institute recomenda que quando 
informações precisas são essenciais, testes de desempenho devem ser realizados 
com o líquido de trabalho e a bomba em particular a serem utilizados.  
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Figura 2-7. – Ábaco para a correção do desempenho para bombas, com 
diâmetro do rotor igual ou menor a uma polegada, operando com fluido viscoso 
(Hydraulic Insitute,1955). 
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2.2.4 Procedimento de Turzo 
 
Turzo et al. (2000) apresentou um procedimento para corrigir o desempenho 
de bombas centrífugas convencionais  baseado nos ábacos do Hydraulic Institute. 
Os autores digitalizaram os ábacos originais e realizaram uma análise de regressão. 
Toda curva foi ajustada resultando em uma expressão analítica. 
As equações de Turzo et al. (2000) foram modificadas pelo grupo de 
elevação artificial da Universidade de Tulsa (TUALP) considerando unidades para 
campo de petróleo (Solano, 2009). Esta correção é comumente denominada como a 
correção da TUALP. 
Para utilização das correlações dos autores, primeiramente, tem-se que 
determinar a vazão volumétrica, wBEPq  em barris por dia e a altura de elevação, 
w
BEPH  
em pés para o ponto de melhor eficiência com a bomba operando com água. Pode-
se, então, calcular o parâmetro de correlação y: 
 
    112,1374 6,6504ln( ) 12,8429ln( )w wBEP BEPy H q  (2.17) 
Deve-se também encontrar o valor de *q , que é outro parâmetro de correlação, cuja 
expressão é dada por: 
 
      
* 39,5276 26,5605ln( )exp
51,6565
yq  (2.18) 
onde   é a viscosidade cinemática expressa em cSt. 
Então, os fatores de correção para vazão volumétrica e eficiência são 
calculados, respectivamente, como: 
 
      3 * 4 * 21 4,0327 10 1,7240 10 ( )qC q q  (2.19) 
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 
     3 * 4 * 21 3,3075 10 2,8875 10 ( )C q q  (2.20) 
  
O fator de correção para a altura de elevação depende da vazão 
volumétrica. O Hydraulic Institute (1955) determina que, para a correção da altura de 
elevação, deve-se ter ao menos 4 pontos diferentes de vazão volumétrica, 
denominado 60% (
1H
C ), 80% (
2H
C ), 100% (
3H
C ) e 120% (
4H
C ) da vazão volumétrica 
no ponto de melhor eficiência. Os fatores de correção para cada um desses valores 
são: 
 
       
1
23 * 5 *1 3,6800 10 4,3600 10HC q q  (2.21) 
 
       
2
23 * 5 *1 4,4723 10 4,1800 10HC q q  
(2.22) 
 
       
3
23 * 5 *1 7,0076 10 1,4100 10HC q q  (2.23) 
 
       
4
23 * 5 *1 9,0100 10 1,3100 10HC q q  (2.24) 
 
Determinados os fatores de correção, utilizam-se as equações 2.14, 2.15 e 
2.16 do Hydraulic Institute para determinar os valores corrigidos para o desempenho 
da bomba com fluidos viscosos. 
 
2.3 Estudo de Bombas Centrífugas Submersas 
 
Os trabalhos relacionados a escoamento bifásico são os mais encontrados 
em função de ser o escoamento real em que as BCSs operam. São mostrados em 
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um primeiro momento os trabalhos experimentais, de escoamento bifásico, a maioria 
desenvolvidos pelo grupo de elevação artificial da Universidade de Tulsa (TUALP) e, 
em seguida, os trabalhos com escoamento monofásico de BCSs que operam com 
fluidos de alta viscosidade.  
Neste contexto, Pessoa (2001) realizou um estudo experimental em uma 
bomba centrífuga submersa de 22 estágios, para a coleta de dados de desempenho, 
utilizando água e ar como fluidos de trabalho, pressão de entrada de 100 psig, 
velocidade de rotação constante de 3208 rpm e vazão de gás entre 5000 e 35000 
SCF/D (Standart Cubic Feet per Day). Os dados são obtidos através de sensores 
que medem a pressão em cada estágio, as vazões volumétricas de água e gás, a 
temperatura na entrada e saída da bomba. Esse estudo difere de outros trabalhos 
experimentais porque as mudanças de pressão foram registradas em cada estágio 
da bomba, e não como uma média das condições de entrada e de descarga da 
bomba e dependente do número de estágios utilizados. Os resultados mostram que 
o desempenho médio da bomba é significantemente diferente do que o observado 
por estágio. O autor também observou que o efeito de surging, que é a degradação 
do desempenho da bomba pelo acúmulo de gás, ocorre para uma fração de gás livre 
de 8% no primeiro estágio e com o aumento da vazão de gás, a condição de surging 
move progressivamente a partir dos estágios a montante para os estágios a jusante.  
Duran (2003), utilizando a mesma bomba de Pessoa (2001), como fluidos de 
trabalho água e ar, recolheu dados do décimo estágio da BCS para desenvolver 
correlações para prever o aumento da pressão através desse estágio, e os limites 
para transição do regime de escoamento do padrão bolhas dispersas para bolhas 
alongadas. O autor instalou um sensor de pressão diferencial no décimo estágio da 
BCS para estudar os efeitos de pressão sobre o desempenho. Foram feitos os 
experimentos com escoamento monofásico (água) e com a bomba operando a 2450 
rpm e pressões de entrada no estágio de 100, 150, 200 e 250 psi. Os testes foram 
realizados a diferentes pressões para verificar a repetibilidade do desempenho do 
escoamento monofásico. Os testes para escoamento bifásico (água e ar) foram 
realizados para pressões variando de 50 a 350 psi, vazão mássica de gás variando 
de 5000 a 90000 SCF/D, e vazão de água entre 2000 e 6950 bpd (barris por dia). 
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Os dados experimentais adquiridos por Duran (2003) comprovam a 
existência de três regimes de escoamento no interior do décimo estágio da bomba: 
um com o desempenho padrão da bomba centrífuga em escoamento monofásico, 
em que o ganho de pressão é aumentado com o decréscimo da vazão de líquido; 
uma região de transição em que o ganho de pressão decresce com a diminuição da 
vazão de líquido, e o terceiro, que é a região de escoamento de bolhas alongadas 
onde o aumento da pressão é muito pequeno, praticamente constante com o 
decréscimo da vazão de líquido. Duran (2003) concluiu que a pressão de entrada no 
estágio da bomba é de extrema importância na performance deste estágio e o 
desempenho para o escoamento bifásico aumenta com o aumento da pressão de 
entrada. 
Zapata (2003) realizou testes semelhantes aos de Duran (2003), mas ele 
estudou o efeito da velocidade de rotação no desempenho do décimo estágio da 
bomba com escoamento bifásico. Observou os mesmos três regimes de escoamento 
e que o regime de bolhas dispersas foi estendido para maiores frações volumétricas 
de gás com o aumento da velocidade de rotação. Os outros regimes não se 
alteraram com a variação da velocidade de rotação.  
Barrios (2007) conduziu vários testes de visualização de escoamento 
bifásico (água e ar) no segundo estágio de uma bomba centrífuga operando a 
velocidades de rotação de 600, 900, 1200 e 1500 rpm. Seus objetivos gerais foram 
determinar os padrões de escoamento e o comportamento da bolha dentro da BCS, 
e prever as condições operacionais que causam o surgimento do efeito de surging. 
Barrios (2007) mediu o tamanho da bolha da região de entrada do rotor e as regiões 
de recirculação para diferentes frações volumétricas de gás e diferentes velocidades 
de rotação. Com base no pressuposto de que as bolhas tinham um formato de 
"elipsóide prolato", os volumes equivalentes aos diâmetros das áreas superficiais 
foram calculados para todas as condições operacionais da bomba e foi observado 
que o tamanho máximo da bolha aumenta com o aumento da fração volumétrica de 
gás. Também foi observado que o tamanho da bolha reduz com o aumento da vazão 
de líquido e da velocidade de rotação.  
Barrios (2007) propôs uma nova correlação para o coeficiente de arrasto da 
bolha como uma função da velocidade de rotação e do número de Reynolds. A 
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autora ainda conduziu simulações numéricas utilizando CFD para investigar o campo 
de escoamento do líquido e os resultados das simulações em CFD foram 
consistentes com os dados experimentais.  
Gamboa (2008) também estudou o comportamento do escoamento bifásico 
de uma BCS, e os dados experimentais foram coletados a partir de uma bomba 
centrífuga submersa de 22 estágios e de um protótipo transparente de laboratório de 
um estágio que permite observações visuais e gravações de vídeos. Os dados 
mostram o efeito da fração volumétrica de gás, da velocidade de rotação e da 
pressão de entrada no rotor. A fração volumétrica de gás deteriora levemente a 
performance do estágio da bomba até que se torna severo quando a fração 
volumétrica de gás alcança um valor crítico, causando o fenômeno de surging. O 
aumento da velocidade de rotação e da pressão de entrada move a fração 
volumétrica de gás crítica ("surging") para valores mais altos, expandindo a janela de 
operação da bomba. Foi desenvolvido um modelo para predizer os limites de 
transição dos modelos de escoamento de homogêneo para regime de bolhas 
dispersas. 
Monte Verde (2011) estudou o desempenho de uma BCS operando com 
escoamento bifásico, gás e líquido, para diferentes condições operacionais, tais 
como velocidade de rotação, vazões de gás e líquido e pressão de sucção, além 
disso, mediu a eficiência e verificou as características de operação de um 
manuseador de gás (AGH- Advanced GAs Handler). O autor observou que o 
aumento da rotação e da pressão de entrada geram resultados semelhantes, 
ampliando a capacidade da bomba de manuseio ao gás e o surging ocorrendo para 
maiores frações de gás. Para as condições operacionais testadas, o manuseador de 
gás mostrou-se ineficiente, não implicando em nenhuma melhora no desempenho 
da BCS.  
Dentre os estudos envolvendo fluidos com alta viscosidade, Amaral (2007) 
realizou um trabalho experimental com o objetivo de criar um modelo para a previsão 
do desempenho e comparação com dados experimentais de uma bomba centrífuga 
comercial (Imbil ITAP 65 330/2) e dois modelos de bombas centrífugas submersas 
(BCS) operando com fluidos viscosos. Ele levantou as curvas de desempenho para 
diversas condições de operação das bombas e, partindo de uma abordagem 
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integral, apresentou uma metodologia para a correção das curvas de desempenho. 
A vazão das BCSs, para o ponto de melhor eficiência (BEP), diminui rapidamente 
com um pequeno incremento da viscosidade quando as mesmas operam com fluido 
de viscosidade próxima à da água, 1 cP, até 270 cP. Por exemplo,  a vazão para o 
BEP cai 20% com o aumento da viscosidade de 1 cP para 60 cP. A taxa de variação 
da vazão para o BEP tende a diminuir com o aumento contínuo da viscosidade, por 
exemplo, cai 4% de 270 cP para 1020 cP. 
Solano (2009) realizou uma análise dimensional baseada nas equações de 
conservação a fim de ser implementada como um método para calcular o 
desempenho de uma bomba centrífuga operando com fluido viscoso. Foi construída 
uma instalação experimental em que foi testada uma BCS de sete estágios 
operando com um fluido viscoso (óleo Aquamarine 460) em três diferentes 
velocidades, uma no ponto de melhor eficiência da bomba, uma acima e uma abaixo 
da faixa de operação recomendada da bomba.  
Solano (2009) verificou a validação das leis de similaridade em diferentes 
velocidades de rotação com um erro médio de 3% e 10% para a altura de elevação 
total da bomba e para um único estágio, respectivamente. A faixa de velocidades 
variou de 3600 a 2400 rpm e a verificação das leis de similaridade foi feita usando a 
curva de 3600 rpm como referência. 
 
2.4 Comentários Finais 
 
Na primeira parte deste capítulo foi apresentada uma revisão dos principais 
estudos envolvendo bombas centrífugas. Observou-se que a maioria dos trabalhos 
desenvolvidos é de caráter experimental e utiliza a água como fluido de trabalho. Na 
segunda parte foram apresentados métodos de correção do desempenho para as 
bombas centrífugas submersas operando com fluidos viscosos. A terceira parte 
consistiu dos trabalhos de BCSs experimentais para escoamento bifásico e, por fim, 
escoamento monofásico envolvendo fluidos com alta viscosidade. O bombeamento 
de fluidos com viscosidades significativamente diferentes a da água gera um 
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desempenho da bomba diferente do apresentado em seu catálogo com uma queda 
de rendimento da bomba.  
Segundo a revisão bibliográfica realizada, não foram encontrados na 
literatura aberta, estudos sobre o escoamento em bombas centrífugas submersas 
utilizando a técnica da dinâmica dos fluidos computacional (DFC), que como foi 
citado anteriormente é uma técnica que permite obter detalhes do escoamento que 
podem fornecer subsídios para o desenvolvimento de projetos ou seleção das BCSs. 
.
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA 
 
No presente capítulo, são descritas as equações de balanço de massa e de 
quantidade de movimento, utilizadas pelo programa de simulação numérica 
computacional, para o escoamento de uma bomba centrifuga submersa. São 
apresentadas também as equações do modelo de turbulência SST (Shear Stress 
Transport) e uma análise dimensional. 
 
3.1 Equações da Conservação da Massa e da Quantidade de 
Movimento para um Sistema de Coordenadas Rotativo 
 
As equações de conservação da massa e da quantidade de movimento são 
utilizadas para a simulação numérica da fluidodinâmica do escoamento em bombas 
centrífugas. São encontrados nestes equipamentos, simultaneamente, domínios 
estacionários como: tubo de admissão da BCS, carcaça, voluta, difusor, entre outros, 
e domínios rotativos, neste caso os rotores. Os programas comerciais de simulação 
numérica de escoamentos quando aplicados ao estudo de bombas centrífugas 
oferecem soluções de sistemas de múltiplos domínios, ou seja, como mostrado na 
Figura 3-1, em que há um subdomínio específico para cada parte da bomba (seja 
rotativo ou estacionário). 
Para os domínios rotativos, os efeitos de rotação são introduzidos por meio 
dos termos fontes que são aplicados às respectivas componentes da equação da 
conservação da quantidade de movimento. O acoplamento dos domínios rotativos 
aos estacionários é realizado por modelos de interface que transferem as 
informações de um domínio ao outro. 
Para o estudo do escoamento no interior de domínios rotativos é conveniente 
utilizar um sistema de coordenadas que acompanhe o giro desse domínio, o que 
facilita a construção de malha, aplicação das condições de contorno e o 
processamento dos resultados.  
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A Figura 3-2 mostra um rotor em que é acoplado, sob seu eixo de rotação, 
um sistema de coordenadas não inerciais (x,y,z), ou seja, que gira na mesma 
rotação do rotor e um sistema de coordenadas inerciais (X,Y,Z). 
 
Rotor
Difusor
Tubo de
sucção
Tubo de
descarga
 
Figura 3-1.- Subdomínios coexistentes em um programa comercial de simulação 
numérica de escoamento em máquinas de fluxo. 
 
Figura 3-2. – Sistema de coordenadas rotativo aplicado a uma bomba centrífuga. 
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Utilizando conceito de velocidade e aceleração relativa é possível obter as 
equações de conservação da massa e da quantidade de movimento escritas 
utilizando o sistema de coordenadas não inercial como referencial, resultando em: 
  

. 0xyzV  (3.1) 
          
   21 2 ( ) xyzxyz xyz
DV
p V g V r
Dt
 (3.2) 
onde p é a pressão hidrostática,   é a massa específica,   é a viscosidade 
cinemática, 

xyzV  é a velocidade do fluido no sistema de coordenadas não inercial,   
é a velocidade angular do rotor,

g  é a aceleração gravitacional e 

r  é a posição de 
uma partícula fluida em relação à origem do sistema de coordenadas não inercial. 
Os termos do lado esquerdo da Eq. 3.2 são, respectivamente, o gradiente de 
pressão, a dissipação viscosa e o termo gravitacional. O primeiro termo do lado 
direito é a aceleração de Coriollis que surge devido à mudança do sistema de 
coordenadas inercial para o não inercial, o segundo termo é a aceleração centrípeta, 
que também surge da mudança de referencial, e o último representa a aceleração 
temporal e advectiva do fluido. 
O escoamento a ser estudado é considerado incompressível, isotérmico, 
com propriedades constantes e o rotor gira com velocidade angular constante em 
torno de um eixo fixo (sem movimento de translação). A equação da quantidade de 
movimento para os domínios estacionários (tubo de entrada e difusor) pode ser 
obtida da Eq. 3.2 igualando-se a velocidade angular à zero. 
 
3.2 Modelagem da Turbulência 
 
Sabe-se, da literatura, que a fluidodinâmica do escoamento no interior de 
máquinas de fluxo ocorre em regime turbulento para a maior parte dos casos. 
Escoamentos turbulentos são intrinsecamente transientes em quaisquer 
circunstâncias, e assim as variáveis envolvidas flutuam constantemente no tempo. A 
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Figura 3-3 representa o comportamento de uma propriedade   ao longo do tempo 
em um escoamento turbulento. 
 
t

'( )t

 
Figura 3-3. – Propriedade   de um escoamento em regime turbulento em função do 
tempo, t. 
 
 Apesar do comportamento transiente, a propriedade genérica   flutua em 
torno de uma média   . A propriedade ( )t , tendo como base o valor médio da 
propriedade, pode ser escrita como: 
    ( ) '( )t t  (3.3) 
onde  '( )t  é o valor instantâneo da flutuação da propriedade  . 
 Reynolds (1895) observou que, em um período de amostragem 
suficientemente grande, a propriedade   tende a se estabilizar em torno do valor 
médio,  . Apesar do valor médio da flutuação  '( )t  ser nulo, pois varia acima e 
abaixo da média com a mesma intensidade para um período de amostragem 
suficiente, o valor absoluto da amplitude de flutuação de  '  não é nulo. 
 Reynolds, então, propôs estudar a turbulência em termos médios, aplicando 
médias temporais às equações de conservação e empregando a Eq. 3.3 para 
substituir as propriedades instantâneas em cada equação, resultando em: 
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  . 0xyzV   (3.4) 
     ijDV pDt  (3.5) 
 
Onde: 
 
          
' 'ji
ij i j
j i
uu u u
x x
 (3.6) 
em que iu  é a componente do vetor de velocidade na direção coordenada “i” (x,y ou 
z). Analisando a Eq. 3.6, pode-se dizer que os termos turbulentos de inércia se 
comportam como se a tensão total,  ij , no sistema fosse composta de uma tensão 
viscosa newtoniana somada a um tensor tensão turbulenta aparente  ' 'i ju u , 
conhecido como tensor de Reynolds. O produto das flutuações médias é uma razão 
média temporal da transferência de quantidade de movimento devido à turbulência, 
e a prescrição desse fluxo de quantidade de movimento é o grande desafio na 
modelagem da turbulência. A modelagem desses termos é necessária para o 
fechamento do problema da turbulência. 
 Para fechamento do problema da turbulência, assume a hipótese de 
Boussinesq (Wilcox, 1993) onde o produto médio das flutuações de velocidade 
(  ' 'i ju u ) é proporcional à taxa de deformação média do fluido e a uma viscosidade 
turbulenta t , ou seja: 
           
' ' 2
3
ji
i j t ij
j i
uuu u k
x x
 (3.7) 
em que i e j são índices que representam as direções coordenadas (x, y e z). O 
coeficiente t ¨é a viscosidade dinâmica turbulenta e é característica do escoamento 
estudado, k  representa a energia cinética turbulenta e  ij  é a função delta de 
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Kronecker. O termo 2
3 ij
k  é normalmente incorporado à pressão estática (Morales, 
2000). 
 Utilizando as equações médias de Reynolds e a hipótese de Boussinesq para 
a modelagem de turbulência, as equações da conservação da massa e da 
quantidade de movimento em x, y e z, para o escoamento incompressível e 
isotérmico, ficam da seguinte forma: 
        0
u v w
x y z
 (3.8) 
 
 
   
 
   
                         
                               
1 2t
t t x
u uu uv uw p u
t x y z x x x
u v u w S
y y x z z x
 (3.9) 
 
 
   
 
   
                         
                                 
1 2t
t t y
v vu vv vw p v
t x y z y y y
u v v w S
x y x z z y
 (3.10) 
 
 
   
 
   
                            
                           
1
2
t
t t
w wu wv ww p w u
t x y z z x x z
w v w
y y z z z
 (3.11) 
onde u ,v e w  são as componentes médias de velocidade nas direções x,y e z,   é 
a viscosidade cinemática do fluido,  t  é a viscosidade turbulenta dada por 
   /t t , Sx e Sy são termos fonte. Em sistemas de coordenadas inerciais, esses 
termos fontes são iguais a zero. Para sistema de coordenadas rotativo, com 
velocidade angular constante, tem-se: 
     22 .x z zS v x  (3.12) 
     22 .y z zS u y   
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As barras sobre as componentes de velocidade e pressão são mantidas para 
denotar a aplicação das médias temporais de Reynolds. Para modelar o valor de 
 t t em cada ponto do domínio, surgiram diversos modelos ao longo dos anos. 
No trabalho é utilizado o modelo de turbulência SST que é uma combinação dos 
modelos de turbulência a duas equações k  padrão, adequado para escoamentos 
com altos números de Reynolds, e o modelo k , adequado para baixos números 
de Reynolds. Inicialmente são mostrados os modelos k  e k , em seguida o 
modelo SST. 
 
3.2.1 Modelo de Turbulência a Duas Equações k-ε 
 
 A ideia principal desse modelo é estabelecer uma relação entre a variável  t  
e duas outras quantidades turbulentas do escoamento, que são k e   para esse 
modelo: 
   2 /t C k  (3.13) 
onde k é a energia cinética turbulenta,   é a componente isotrópica da taxa de 
dissipação de energia turbulenta (chamada comumente de “taxa de dissipação de k”) 
e C  é uma constante de fechamento. Duas novas equações de transporte são 
desenvolvidas para o cálculo de k e  , respectivamente mostradas abaixo: 
   k kDk D PDt  (3.14) 
   
    1 2( )kD D C P CDt k  (3.15) 
onde o lado esquerdo de cada equação representa os termos de variação temporal 
e transporte convectivo das quantidades turbulentas, kD e D  são termos difusivos 
de k e de   e kP  é o termo de produção de k. 1C  e  2C  são os coeficientes de 
fechamento. Os termos kD , D  e kP  são dados respectivamente por: 
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       
                                             
t t t
k
k k k
k k kD
x x y y z z
 (3.16) 
 
  
        
                                                  
t t tD
x x y y z z
 (3.17) 
 
                                        
                    
2 22 2
22
2k t
u v w u vP
x y z y x
u w v w
z x z y
 (3.18) 
onde  k  e   são os números de Prandtl turbulento para k e  , respectivamente. 
Os coeficientes de fechamento adotados pelo modelo k-ε padrão são   0,09C , 
 1 1,44C ,  2 1,92C , e os números de Prandtl turbulentos são  1,0k  e   1,30 . 
Uma restrição desse modelo é que não pode ser utilizado em regiões muito 
próximas à parede, por acúmulo de erros, pois as flutuações turbulentas das 
velocidades apresentam um nível mais alto fora da camada limite. Para 
escoamentos cisalhantes livres e com baixos gradientes de pressão o modelo 
apresenta bons resultados (ANSYS, 2013). 
 
3.2.2 Modelo de Turbulência a Duas Equações k-ω 
 
Nesse modelo a relação entre a variável  t  e duas outras quantidades 
turbulentas resolvidas, que são k e  , é dada por: 
   /t k  (3.19) 
onde k é a energia cinética turbulenta e   é a dissipação específica, por unidade de 
volume e tempo. As duas equações de transporte desenvolvidas para o cálculo de k 
e  , respectivamente, são mostradas abaixo: 
    * 'k kDk D P kDt  (3.20) 
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 
     2kD D PDt k  (3.21) 
onde o lado esquerdo de cada equação representa os termos de variação temporal 
e transporte convectivo das quantidades turbulentas, *kD e D  são termos difusivos 
de k e de   e kP  é o termo de produção de k. A dissipação específica é definida em 
termos de dissipação. Os termos *
k
D , D  e kP  são dados respectivamente por: 
                                         * * * *k t t t
k k kD
x x y y z z
 (3.22) 
                                         t t tD x x y y z z  (3.23) 
 
                                        
                    
2 22 2
22
2k t
u v w u vP
x y z y x
u w v w
z x z y
 (3.24) 
onde os coeficientes de fechamento adotados pelo modelo k  são  ' ,  , 
  * 1
2
, e   5
9
. Esse modelo leva em conta a dissipação específica que está 
relacionada com as escalas da turbulência, portanto apresenta bons resultados nas 
regiões de altas tensões, ou seja, regiões próximas à parede (ANSYS, 2013). A 
dissipação específica é definida em termos da dissipação turbulenta como:   'k . 
 
3.2.3 Modelo de Turbulência a Duas Equações SST 
 
O modelo SST (Shear Stress Transport), mescla, de forma eficaz, o modelo 
k , utilizado na região próxima à parede, e o modelo k-ε nas regiões mais 
afastadas. 
A viscosidade turbulenta,  t , é dada por: 
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  
1
2 2max( , )
t
a k
a SF
 (3.25) 
em que S é o módulo da taxa de deformação média e é dado por: 
  2 ij ijS S S , (3.26) 
e: 
 
       
1
2
j i
ij
i j
u uS
x x
 (3.27) 
 As equações (3.20) e (3.21) do modelo k  são multiplicadas por uma 
função, F1, e combinadas com as seguintes equações modificadas do modelo k-ε, 
multiplicadas por (1- F1). 
               
'
2
j
k t k
j
Dk k P k
Dt x x
 (3.28) 
            
              
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2 2
2
j j j
t k
j
D k P
Dt x x x x k
 (3.29) 
em que   'k , gerando as seguintes equações: 
               
'
3
j
k t k
j
Dk k P k
Dt x x
 (3.30) 
            
               
22
3 1 3 32(1 )
j j j
t k
j
D kF P
Dt x x x x k
 (3.31) 
O balanço entre as contribuições dos coeficientes dos modelos é dado de 
forma linear: 
      3 1 3 1 2(1 )F F  (3.32) 
onde o primeiro termo do lado direito trata da contribuição do modelo k  e o 
segundo do modelo k-ε. Próximo a região da parede, 1 1F , e o modelo SST utiliza 
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maior contribuição do modelo k  e para região afastada da parede, 1 0F , a 
maior contribuição é do modelo k-ε. 
 As quantidades de F1, F2, e Pk são: 
 


  
                    
4
2
1 2 2
4500tanh min max , ,
' k
kkF
y y CD y
 (3.33) 
 
 

       
1022max ,10k
j j
kCD
x x
 (3.34) 
   
               
2
2 2
2 500tanh max ,
'
kF
y y
 (3.35) 
        
min ,10 'ik ij
j
uP k
x
 (3.36) 
onde as constantes de fechamento são: a1, a2,  2 ,  3 ,  3k ,  ' , 3  , 3 , e y é a 
distância da parede.   
 
3.2.4 Análise Dimensional 
 
Solano (2009) sugeriu que a performance da bomba operando com fluidos 
viscosos pode ser analisada utilizando números adimensionais apropriados. É 
objetivo desta subseção realizar um procedimento semelhante para a verificação 
dessas condições em relação aos resultados numéricos. 
Pelo teorema de Pi de Buckingham, dada uma relação entre n parâmetros 
dimensionais que influenciam o fenômeno físico da forma: 
 
21
( , ,..., ) 0ng q q q  (3.37) 
Os n parâmetros são agrupados em n-m razões adimensionais independentes, 
parâmetros  , expressos por: 
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    1 2( , ,..., ) 0n mG  (3.38) 
ou 
     1 1 2 3( , ,..., )n mG  (3.39) 
 O número m é o número de parâmetros repetentes, em geral igual ao número 
mínimo, r, de dimensões independentes necessárias para especificar as dimensões 
de todos os parâmetros 1 2, ,..., nq q q . 
 Para o escoamento na BCS, o número de parâmetros dimensionais, n=6, são: 
ganho de pressão, P , vazão, Q, velocidade angular,  , massa específica,  , 
viscosidade dinâmica,  , e diâmetro na saída do rotor, 2D . Em termos de 
dimensões primárias, respectivamente, tem-se: 
3
2 3
1, , , , ,M L M M L
Lt t t L Lt
, com dimensões 
primárias, r=3, e os parâmetros repetentes, m=3,  ,  , 2D . 
 Então, de acordo com o teorema,   3n m  grupos adimensionais resultarão. 
Formando as equações dimensionais, tem-se: 
    
21
a b cP D  (3.40) 
   2 2a b cQ D  (3.41) 
    3 2a b cD  (3.42) 
Da Eq. (3.40), tem-se que: 
           
0 0 0
2 3
1 ( )
a b
cM M L t M L
Lt t L
 (3.43) 
 Equacionando os expoentes de M, L e t, resulta em  2a ,  1b ,  2c . 
Portanto: 
 
  1 2 22
P
D
 (3.44) 
Da Eq. (3.41), vem: 
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           
3
0 0 0
3
1 ( )
a b
cL M L t M L
t t L
 (3.45) 
Equacionando os expoentes de M, L e t, resulta em  1a ,  0b ,  3c . 
Logo: 
   2 32
Q
D
 (3.46) 
E, por fim, da Eq. (3.42), tem-se: 
           
0 0 0
3
1 ( )
a b
cM M L t M L
Lt t L
  (3.47) 
Equacionando os expoentes de M, L e t, resulta em  1a ,  1b ,  2c . 
Logo: 
   3 22D  (3.48) 
Nessas condições, a relação funcional é dada por: 
  
       2 2 3 22 2 2
,P Qf
D D D
 (3.49) 
 Ainda, tem-se que  P gH , onde H é a altura de elevação em metros e, da 
literatura, é usual escrever o número de Reynolds de rotação, Re , como sendo 




2
2Re D . 
 O termo  32/Q D  é conhecido como coeficiente de fluxo, e é dado por: 
    32
Q
D
 (3.50) 
 Já o termo 2 22/Hg D  é conhecido como coeficiente de carga, e é dado por: 
   2 22
Hg
D
 (3.51) 
 Pode-se expressar, então, a relação funcional da seguinte maneira: 
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   ( ,Re )f  (3.52) 
 É conveniente, para uma análise que envolva uma mesma bomba, expressar 
novos números adimensionais de forma a eliminar o parâmetro 2D  que se torna 
redundante. Uma maneira é normalizar os números adimensionais em função de 
uma condição de catálogo. Solano (2009) utilizou a altura de elevação para a 
condição de vazão nula ou “shutoff”, shutoffH , para normalizar  , e a vazão máxima 
da curva da bomba, máxQ , para normalizar  . Propõe-se, neste trabalho, utilizar os 
valores de design para a água, ,des wH , ,des wQ , além da rotação de design, desn , e as 
propriedades físicas da água, w  e w , para normalizar também o número de 
Reynolds de rotação. Escrevendo-se os números adimensionais para as condições 
de design, tem-se: 
   
,
, 3
, 2
des w
des w
des w
Q
D
 (3.53) 
   
,
, 2 2
, 2
des w
des w
des w
H g
D
 (3.54) 
 



,
2
, 2Re
des w
w des w
w
D
 (3.55) 
Além disso, pode-se deduzir, para uma mesma bomba, que: 
   , ,des w des w
n
n
 (3.56) 
Realizando-se, agora, a normalização dos termos em função das condições de 
design, obtém-se: 
  
         
,
, ,
des w
n
des w des w
nQ
Q n
 (3.57) 
  
         
2
,
, ,
des w
n
des w des w
nH
H n
 (3.58) 
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    
                          , ,
Re w wn
w des w des w
n n
n n
 (3.59) 
onde: , 3500des wn rpm,   2, 1,36 10des wQ m3/s, , 9,6des wH m,    78,917 10w m2/s. 
 O próximo capítulo descreve a modelagem numérica, como foram 
confeccionados os domínios fluidos de interesse, algumas simplificações feitas na 
geometria da bomba estudada, condições de contorno e interface e os parâmetros 
utilizados nas simulações. 
. 
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4 MODELAGEM NUMÉRICA 
 
No presente capítulo, apresenta-se a metodologia numérica utilizada para a 
solução das equações governantes. O programa ANSYS CFX utiliza o método de 
discretização dos Volumes Finitos baseada em Elementos Finitos. Discutem-se 
também aspectos importantes da modelagem, como a montagem da geometria da 
BCS, condições de contorno e interfaces, testes de independência dos resultados 
em relação à malha numérica utilizada e os parâmetros de simulação utilizados. 
 
4.1 Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos Finitos. 
 
Nessa seção, discute-se como as equações de conservação da massa, 
balanço da quantidade de movimento e as provenientes dos modelos de turbulência 
são tratadas numericamente. 
A metodologia numérica consiste na geração de uma malha computacional 
dividindo os domínios de interesse em diversos pequenos volumes de controle. Em 
cada um desses volumes de controle, são aplicadas as equações que regem o 
escoamento na bomba. As equações são linearizadas e integradas no tempo e no 
espaço para cada um desses volumes de controle do domínio; tem-se, então, um 
sistema algébrico de equações. 
Podem ser utilizadas, basicamente, malha cartesiana, malha cilíndrico-polar, 
malhas ajustadas ao corpo e malhas não-estruturadas. O programa ANSYS CFD 
possui um gerador de malha denominado ANSYS ICEM que pode gerar, tanto malha 
estruturada, quanto malha não-estruturada.  
O Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos Finitos (MVbEF), 
utilizado pelo programa computacional ANSYS CFX, tem por objetivo mapear a 
geometria com elementos tetraédricos, hexaédricos, prismáticos ou piramidais, 
conforme mostrados na Figura 4-1. 
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Figura 4-1. – Tipos de elementos finitos utilizados na construção de uma malha 
computacional não-estruturada. (a) Tetraedro, (b) Hexaedro, (c) Prisma Triangular, 
(D) Pirâmide. 
 
A Figura 4-2 mostra esquematicamente um dos volumes de controle gerado 
da malha. Nos nós de cada elemento são armazenadas todas as variáveis, vetoriais 
e escalares, do problema e propriedades do fluido. É discriminado um ponto no 
centróide das faces de cada elemento. O volume de controle (área sombreada) é 
construído unindo os pontos nos centróides ao ponto médio da aresta de cada 
elemento circunvizinho ao nó considerado. 
  
 
Figura 4-2. – Volume de controle em uma malha não-estruturada.  
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 As equações de balanço, mostradas no capítulo 3, são integradas sobre cada 
volume de controle, e o teorema de divergência de Gauss é aplicado para converter 
integrais de volume em integrais de superfície. Para um volume de controle que não 
se deforma com o tempo e para escoamento incompressível, as equações resultam: 
  0j j
SC
V dn  (4.1) 
  jV d Vt V
               .
ji
j i j j eff j
j iC SC SC SC
VVV V dn Pdn dn Sd V
x x V

C
 (4.2) 
  d Vt V 
              .j j j eff jjC SC SC SCV dn Pdn dn S d Vx VC  (4.3) 
onde V C  denota integração no volume de controle, SC, integração na superfície de 
controle, jdn  são diferenciais das componentes cartesianas do vetor normal de área 
que aponta para fora da superfície de controle. A equação (4.3) é a equação geral 
de transporte, em que eff  é o coeficiente de difusão associado à   e S  o termo de 
geração de   por unidade de volume. 
 
 
Figura 4-3. – Pontos de integração. 
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Para a solução numérica dessas equações diferenciais, primeiramente, cria-
se um sistema acoplado de equações lineares algébricas. Isso é realizado 
discretizando-se cada termo das equações (4.1) a (4.3). Os pontos de integração, 
Pin, que estão localizados na fronteira entre dois volumes de controle, no centro de 
cada segmento que compõem a face que circunda o nó, são mostrados na Figura 4-
3. 
Para integrar os termos volumétricos das equações (4.2) e (4.3) de um nó, 
são contabilizadas as contribuições de cada setor a que esse nó está circunscrito. 
Os termos de fluxo são discretizados aproximando seus fluxos através dos pontos 
de integração e contabilizados ao nó a que estão circunscritos. Tem-se, então, as 
equações na forma discretizadas: 
    0j j Pi
Pi
V n  (4.4) 
 V                          
0
i
i i ji
Pi i i eff j VPi Pi
Pi Pi Pi j i Pi
V V VVm V P n n S V
t x x
 (4.5) 
 V                  
0
i i i
Pi i eff jPi
Pi Pi j Pi
m n S V
t x
 (4.6) 
em que t  é o passo de tempo, V  é o volume de controle, jn é a componente 
discretizada do vetor de área da superfície de controle, o subscrito Pi é a avaliação 
da variável no ponto de integração. A discretizacao do termo temporal é realizada 
com um esquema de interpolação de primeira ordem, utilizando o valor da variável 
no passo de tempo anterior (sobrescrito 0). A vazão mássica discretizada,  Pim , nas 
equações (4.5) e (4.6) é dada por: 
   ( )Pi j j Pim V n  (4.7) 
 A determinação dos valores das propriedades do escoamento fora dos nós, 
em que estão armazenados os valores das variáveis, é necessária para resolução 
das equações (4.4) a (4.6). Assim, são utilizadas as funções de forma do Método 
dos Volumes Finitos para o cálculo do valor de uma variável   no interior de um 
elemento: 
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  

 
1
nósN
i i
i
N  (4.8) 
em que iN  é uma função de forma para o nó “i” e i é o valor da variável   no nó “i”. 
O comportamento da função de forma iN  é: 
 

 
1
1
nósN
i
i
N N  (4.9) 
 A equação (4.8) é uma interpolação de todos os vértices do elemento em 
relação ao ponto interno em que se deseja determinar a propriedade. As funções de 
forma “N”, de acordo com a equação (4.9), são para que, nos vértices dos 
elementos, o valor da variável   seja exatamente o valor i  daquele nó. Essas 
funções de forma são escritas em termos de variáveis paramétricas s, t e u que 
assumem valores reais entre 0 e 1. Cada tipo de elemento, seja tetraédrico, 
hexaédrico, prismático ou triangular, possui um conjunto de funções de forma 
específico para a interpolação de   no interior daquele elemento. A Figura 4-4 
mostra um exemplo dessas funções de forma para o elemento tetraédrico. (Segala, 
2010)  
 
 
Figura 4-4. –  Funções de forma utilizadas em elemento tetraédrico para intepolação 
de valores internos. 
 
 Com a utilização dessas funções é possível calcular o valor de qualquer 
variável, em uma posição qualquer, dentro do elemento considerado, inclusive em 
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termos de gradiente. Assim, os termos de gradiente de pressão e os gradientes 
difusivos das equações (4.5) e (4.6) são determinados. 
 Para a discretização dos termos advectivos, o programa ANSYS CFX possui 
um esquema de interpolação de alta ordem, que pondera a escolha do valor de   
para cada ponto de integração, utilizando um princípio análogo ao esquema híbrido 
de interpolação descrito por Patankar (1980), mas com a adição de termos e funções 
interpoladoras de alta ordem. Esse esquema de interpolação foi escolhido para as 
simulações numéricas do presente trabalho. O programa computacional utiliza o 
método de solução proposto por Rhie e Chow (1983) para a resolução do sistema 
algébrico de equações. A equação da conservação da massa é modificada, 
estabelecendo uma equação para a pressão, que é resolvida implicitamente com a 
equação do balanço de quantidade de movimento. Cada nó possui um sistema de 
equações do tipo (Maliska, 2009):  
   viz vizi i i
viz
a b  (4.10) 
em que 
 
        
uu uv uw up
vu vv vw upviz
i
wu wv ww wp
pu pv pw pp
a a a a
a a a a
a
a a a a
a a a a
 (4.11) 
 
       
viz
viz
i
u
v
w
p
 (4.12) 
 
        
u
v
i
w
p
b
b
b
b
b
 (4.13) 
Os “a” são os coeficientes provenientes das equações de conservação 
discretizadas, “i” é o número do nó considerado,   é a variável calculada e “viz” é a 
contribuição dos vizinhos ao nó considerado e a contribuição do próprio nó. As 
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matrizes dos nós são resolvidas de forma acoplada e simultânea através de um 
sistema. Os coeficientes “a” são calculados através de parâmetros de malha 
(tamanho dos volumes de controle, etc) e do valor das variáveis do escoamento 
(pressão, velocidade, etc). Quando o sistema é resolvido pelo programa, novos 
valores dessas variáveis são obtidos e então, os coeficientes “a” são atualizados e o 
processo iterativo acontece até alcançar a convergência. 
 
4.2 Desenho da BCS e Domínio Numérico  
 
 O objetivo de todo o processo é a montagem de um domínio numérico de 
solução. As simulações numéricas foram realizadas para um estágio da bomba 
centrífuga submersa (BCS), de três estágios, Reda Schlumberger GN-7000. O 
estágio da bomba é composto por um rotor com sete pás e um difusor com sete 
canais. A Figura 4-5 mostra uma foto da BCS desmontada durante a realização de 
sua manutenção na unidade da PETROBRAS em Mossoró-RN. 
 
 
 
Figura 4-5. – BCS desmontada para realização de manutenção. 
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 A Figura 4-6 mostra em detalhe o rotor, semi-axial, do tipo fechado, isto é, 
possui tampas que envolvem ambos os lados das pás utilizado no estudo. Essas 
tampas recebem os nomes de cubo e coroa. O cubo é a região inferior do rotor e 
que está diretamente em contato com o eixo que transmite movimento, a coroa 
localiza-se na região oposta ao cubo.  
 
 
 
Figura 4-6 – Rotor real da BCS GN-7000 
 
 
Tabela 4-1 - Especificações geométricas do rotor e difusor de um estágio da BCS 
GN-7000. 
Descrição Rotor Difusor 
Número de pás/canais  7Z  7Z  
Diâmetro interno de entrada ,1 25,4 mmiD ,3 83 mmiD  
Diâmetro interno de saída ,2 83 mmiD  ,4 25,4 mmiD  
Diâmetro externo de entrada ,1 65,2 mmoD ,3 93,7 mmoD  
Diâmetro externo de saída ,2 93,7 mmoD ,4 65,2 mmoD  
Altura da pá na entrada 1 17,3 mmb  3 42 mmb  
Altura da pá na saída 2 15,7 mmb  4 74 mmb  
Espessura da pá na entrada 1 2 mme  3 3 mme  
Espessura da pá na saída 2 3 mme  4 4 mme  
Ângulo de pá na entrada  1 28º   3 25,5º  
Ângulo de pá na saída  2 36º   4 90º  
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A velocidade de design de rotação da bomba é  3500desn rpm, que de 
acordo com o catálogo do fabricante fornece para o ponto de melhor eficiência (BEP) 
uma vazão volumétrica de   2, 1,360 10des wQ  m3/s (7389 barris de óleo por dia 
[bpd]) e altura de elevação , 9,6des wH  m por estágio. A velocidade específica da 
bomba é  74,6qn , que é definida como  0,75, ,/q des des w des wn n Q H , com desn  em rpm, 
,des wQ  em m3/s e ,des wH  em m. A faixa operacional ótima da bomba, mostrada no 
catálogo do fabricante, varia de  39,201 10  m3/s a  21,656 10  m3/s, ou 
aproximadamente de 5000 a 9000 bpd. A Tabela 4-1 mostra as especificações 
geométricas do rotor e difusor. 
A Figura 4-7 mostra o desenho virtual preciso do rotor e do difusor que são 
utilizados para representar as partes sólidas da bomba. A obtenção destes 
desenhos é o primeiro passo para a determinação do domínio fluido, que será de 
fato o desenho utilizado nas simulações numéricas. 
A obtenção do domínio fluido utilizado para a simulação numérica é realizada 
através de uma operação de subtração, que consiste do preenchimento completo da 
bomba com um material virtual e, em seguida, da retirada das partes sólidas do rotor 
e do difusor. Dessa forma, o material restante corresponde justamente ao corpo de 
fluido contido nos canais da bomba. Essa operação está ilustrada na Figura 4-8. As 
folgas e furos de alívio da bomba são todos desconsiderados nas simulações 
numéricas. 
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Figura 4-7(a) – Desenho das partes sólidas do rotor da BCS GN-7000. 
 
 
 
 
Figura 4-7(b) – Desenho das partes sólidas do difusor da BCS GN-7000. 
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Figura 4-8(a) – Desenho do domínio fluido do rotor de um estágio da BCS GN-7000. 
 
 
 
Figura 4-8(b) – Desenho do domínio fluido do difusor de um estágio da BCS GN-
7000. 
 
 
Além do rotor e difusor, dois domínios auxiliares são utilizados nas simulações 
numéricas. Foi adicionado um tubo anular de cinco diâmetros hidráulicos de 
comprimento, 36 cm, na entrada do rotor e outro na saída do difusor. Essas 
extensões do domínio auxiliam no desenvolvimento do escoamento (pré-rotor) e 
afastam as condições de contorno da região de interesse, rotor e difusor. A Figura 4-
9 mostra o desenho do tubo anular utilizado como extensão do domínio aplicado na 
modelagem. 
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Figura 4-9 – Extensão do domínio na entrada do rotor e saída do difusor.  
 
Após a obtenção dos domínios fluidos de interesse utilizados pelo programa 
ANSYS CFX para as simulações, são mostradas as condições de contorno e como 
as informações são transmitidas de um domínio para outro através das interfaces.  
 
4.3 Condições de Contorno e Interfaces 
 
As condições de contorno implementadas no programa computacional são 
mostradas na Figura 4-10. Todas as paredes são consideradas como lisas e sem 
deslizamento. A condição de entrada do tubo de sucção é assumida como uma 
pressão estática fixa (manométrica). Na saída, aplicada na saída do tubo de 
descarga, uma vazão mássica fixa é especificada. 
Para aplicações de turbomáquinas, o programa computacional utiliza a técnica 
de multiblocos, em que as partes estáticas e rotativas da bomba são malhadas e 
resolvidas separadamente como domínios distintos de fluido conectados através de 
interfaces. A Figura 4-10 mostra de forma esquemática, também, as interfaces. No 
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problema estudado existem dois tipos de interfaces a serem analisados. O primeiro, 
diz respeito a um domínio fixo em contato com outro domínio também fixo, como é o 
caso da interface difusor-tubo de descarga. Neste caso, o programa ANSYS CFX 
utiliza um modelo simples que comunica os dois domínios sem maiores dificuldades. 
O segundo trata do domínio rotativo em relação a outro domínio. 
 
Rotor Difusor
Tubo de
sucção
Tubo de
descarga
pref = 0 [Pa]
Vazão 
especificada
Paredes
(não-desliz.)
 
Figura 4-10. –  Condições de contorno e interfaces. 
 
As interfaces de domínios em que há o movimento relativo de rotação, 
interface tubo de sucção-rotor e interface rotor-difusor, o programa disponibiliza três 
modelos distintos: o modelo estágio (stage), o modelo rotor congelado (frozen rotor) 
e o modelo transiente. Os dois primeiros são modelos de regime permanente, em 
que o rotor assume uma posição fixa em relação ao difusor e ao tubo de sucção. 
Nesses modelos não há variação da posição do rotor em relação ao difusor e ao 
tubo de sucção, ou seja, o domínio numérico que compreende o rotor não altera sua 
posição angular com o tempo, gerando um campo médio de pressão e velocidade. A 
diferença entre esses modelos de interface, basicamente, está na maneira com que 
tratam a pressão na interface dos domínios. O primeiro, modelo estágio, aplica uma 
média circunferencial da pressão na interface dos domínios, enquanto que o modelo 
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de rotor congelado considera a informação resolvida para a posição considerada 
para o rotor no domínio numérico. 
O modelo de interface transiente considera o efeito da variação da posição 
angular do rotor em relação ao tubo de sucção e ao difusor. Esse modelo apresenta 
um custo computacional maior e um volume grande de dados gerados quando 
comparado aos dois primeiros. Para o presente trabalho foi utilizado o modelo de 
estágio e o modelo transiente. O resultado do campo de escoamento do modelo 
estágio serviu de condição inicial do escoamento para as simulações utilizando o 
modelo transiente. 
Definida a geometria e as condições de contorno a serem utilizadas, nas 
próximas seções, são mostrados a malha, passo de tempo e outros parâmetros para 
as simulações. 
 
4.4 Teste de Independência de Malha e Passo de Tempo 
 
O programa utilizado para a geração da malha computacional foi o ANSYS 
ICEM, que pode gerar tanto malhas estruturadas quanto não estruturadas. Com a 
complexidade da geometria foi utilizada uma malha não estruturada, que é composta 
basicamente por quatro tipos de elementos ou volumes de controle: os elementos 
tetraédricos e hexaédricos que têm a função de preenchimento e podem ser 
utilizados em praticamente qualquer geometria ou complexidade (furos, frestas, 
cantos vivos, etc); os prismáticos que são usados para um refinamento da malha em 
regiões próximas a superfícies sólidas e, por fim, os piramidais que são 
responsáveis pela transição entre os elementos prismáticos e tetraédricos em 
geometrias muito complexas. 
A malha não estruturada utilizada, Figura 4-11, com aproximadamente 
2.600.000 elementos, é composta, em maior parte, por elementos tetraédricos, com 
um refinamento maior nas pontas e bordas das pás. Para uma melhor distribuição de 
nós próximos às paredes, foram utilizados elementos prismáticos no cubo, na coroa 
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e ao redor das pás. Nos tubos de sucção e de descarga, por serem geometrias 
simples, foi possível gerar malha com relativa facilidade. 
 
Figura 4-11. –  Malha não estruturada utilizada nas simulações. 
 
Para avaliar a independência da malha computacional foram testadas seis 
níveis de malha, mostrados na Tabela 4-2, sendo utilizada como referência a malha 
mais refinada (Malha 6). O teste de malha foi realizado para o ponto de melhor 
eficiência da bomba trabalhando com água, assim as instabilidades do escoamento 
com a bomba operando fora do BEP não influenciaram no teste. Foi utilizado o 
modelo estágio, que é um modelo em regime permanente, e dessa forma tem-se a 
independência do passo de tempo na malha.  
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Tabela 4-2 – Malhas utilizadas para o teste de independência de malha 
  Elementos 
Malha Rotor Difusor Tubos Total 
1 116408 155657 728744 1000809 
2 325849 408990 728744 1463583 
3 481759 571489 728744 1781992 
4 685791 775581 728744 2190116 
5 927919 957098 728744 2613761 
6 1278909 1402194 728744 3409847 
 
Através dos níveis mostrados acima, o teste de independência da malha foi 
avaliado em função da variação do ganho de pressão no difusor, no rotor e no 
estágio, além da média volumétrica da energia cinética turbulenta no difusor. A 
Tabela 4-3 mostra os resultados para cada uma das seis malhas. 
 
Tabela 4-3 – Resultados de ganho de pressão e energia cinética turbulenta. 
  P  Rotor [Pa] P  Difusor [Pa] P  Estágio [Pa] k 
1 99233 -9544,1 89688,9 0,122
2 102590 -10045 92545 0,166
3 105390 -10058 95332 0,171
4 106730 -9824 96906 0,174
5 107547 -8791,1 98755,9 0,184
6 106800 -9253,3 97546,7 0,189
 
 O critério utilizado para a escolha da malha foi que todos os valores de 
desvios relativos à malha de referência ficassem abaixo dos 5%, portanto, a malha 
que atendeu a esse critério foi a malha 5. O desvio relativo de ganho de pressão no 
rotor foi de 0,7%, no difusor de 4,9%, no estágio 1,2% e da energia cinética 
turbulenta foi de 2,8%. Importante destacar que o nível da malha escolhida também 
levou em conta a capacidade computacional e o tempo de simulação que ficou em 
torno de 18 horas na média. 
 Já o teste de passo de tempo é realizado para verificar a independência dos 
resultados numéricos em função do passo de tempo escolhido para representar a 
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resolução da solução transiente. Foi utilizado o modelo de interface transiente para 
conectar o rotor ao difusor e ao tubo de sucção. 
 Foi utilizado no programa ANSYS CFX a opção para simulação da bomba 
centrífuga em regime transiente. A simulação transiente promove a variação da 
posição angular do rotor em relação ao difusor em cada instante de tempo. Assim, é 
necessário informar quanto tempo físico se deseja calcular e qual é o intervalo de 
tempo mínimo entre dois instantes consecutivos. Definiu-se, como ponto de partida, 
a velocidade de rotação nominal da bomba de 3500 rpm e assim foi calculado o 
tempo físico para o rotor completar duas voltas e meia, 0,0429 s. O primeiro 
deslocamento do rotor foi de 51,43°, ou seja, como o rotor e o difusor possuem 7 
canais, isso equivale a uma passagem de pá a cada passo de tempo. O refino no 
passo de tempo, como mostrado na Tabela 4-4, foi realizado de modo que uma nova 
simulação tivesse a metade do passo de tempo anterior. 
 
Tabela 4-4 – Resultados do teste de passo de tempo. 
Graus 
Passo de 
tempo 
Nº de 
passos 
P  Rotor 
[Pa] 
P  Difusor 
[Pa] 
P  Estágio 
[Pa] k 
51,43 0,00245 17,5 108750 -8593,5 100156,5 0,207 
25,71 0,00122 35 115305 -5386,5 109918,5 0,165 
12,86 0,00061 70 113499,65 -5934,8 107564,8 0,161 
6,43 0,00031 140 111949,19 -6605,8 105343,4 0,171 
3,21 0,00015 280 111786,9 -6741,1 105045,8 0,174 
1,61 0,00008 560 111717,2 -6718 104999,2 0,179 
0,80 0,00004 1120 111756,5 -6479 105277,5 0,179 
 
Foi utilizado como referência o passo de tempo equivalente a um giro de 0,8º 
do rotor. A quarta coluna equivale ao ganho de pressão no rotor para o passo de 
tempo especificado, a quinta ao ganho de pressão no difusor, a sexta ao ganho de 
pressão no estágio e na última coluna tem-se a energia cinética turbulenta. 
O passo de tempo escolhido para as simulações foi o de 0,00015 s com um 
giro de 3,21º do rotor, o que equivale a 16 passos de tempo para que ocorra uma 
passagem de pá completa. O critério adotado foi de um desvio relativo abaixo dos 
5% em relação à referência, além do tempo computacional requerido para simulação 
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não passar de dois dias. O ganho de pressão do rotor foi de 0, 03%, no difusor de 
4%, no estágio de 0,2% e na energia cinética de 2,8%. 
 
4.5 Parâmetros de Simulação 
 
As propriedades da água utilizada para a realização das simulações 
numéricas são:   997  kg/m3,    30,8899 10  kg/ms, aproximado para 1cP e a 
glicerina com   1260  kg/m3 e viscosidades de 60 cP, 270 cP, 720 cP e 1020 cP. 
As velocidades de rotação simuladas foram: 1800, 2400, 3000 e 3500 rpm. Esses 
valores foram escolhidos com base no trabalho de Amaral (2007), cujos 
experimentos foram realizados nessas condições, possibilitando assim comparações 
para fins de validação. 
Para as simulações transientes, o número total de passos de tempo utilizados 
para dizer que o caso entra em regime periódico depende da vazão, pois para as 
vazões parciais as simulações se mostraram instáveis numericamente. Para esses 
casos foram necessárias cinco voltas para o rotor, enquanto que para o ponto de 
melhor eficiência e vazões acima foram dadas duas voltas e meia no rotor. Os 
valores obtidos foram médias de todos os passos de tempo da última volta do rotor, 
e para as vazões altas foram utilizadas médias dos últimos 32 passos de tempo. O 
critério de convergência adotado foi 15 iterações ou resíduo RMS mínimo de 1x10-5 
na solução de cada passo de tempo. 
Em função de uma verificação do número de Reynolds na entrada do tubo de 
sucção (cujo cálculo foi baseado no diâmetro hidráulico do tubo), constatou-se que 
somente as simulações para água e para o fluido de 60 cP se enquadravam em uma 
faixa correspondente a escoamento turbulento. Considerou-se, então, a modelagem 
de turbulência apenas para esses casos. Para os fluidos de maiores viscosidades, 
observaram-se valores muito baixos para os números de Reynolds, e decidiu-se pela 
simulação desses casos através da consideração de regime laminar.  
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No próximo capítulo, após determinados os parâmetros adequados de malha, 
passo de tempo e critério de convergência, são mostrados os resultados obtidos nas 
simulações numéricas de um estágio da BCS em diversas vazões. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Neste capítulo, apresenta-se a análise dos resultados obtidos numericamente 
para o escoamento em um estágio da bomba Reda Schlumberger GN-7000. A BCS 
estudada no presente trabalho foi testada experimentalmente por Amaral (2007). 
Sendo assim, para facilitar a comparação entre os resultados, foram utilizadas as 
mesmas rotações e faixa de vazão. 
Na primeira parte é realizada a comparação das curvas de desempenho para 
as diferentes condições de operação (rotação, viscosidade e vazão) no rotor, difusor 
e estágio com os resultados obtidos por Amaral (2007). Em seguida, é feita uma 
análise do padrão de escoamento no rotor e difusor com o objetivo de avaliar o 
comportamento das linhas de corrente, campo de pressão e a intensidade turbulenta 
e o aparecimento de recirculações para a BCS operando fora da faixa de operação 
ótima.  
Na última seção, é analisada a degradação no desempenho com o aumento 
da viscosidade e, por fim, uma análise dos números adimensionais (coeficiente de 
carga, coeficiente de fluxo e número de Reynolds). 
5.1 Comparação dos Resultados Numéricos com os Dados Experimentais 
de Amaral (2007). 
A vazão volumétrica é normalizada, em todos os casos, com a vazão de 
design para a água (Qdes,w). Para a BCS GN-7000 estudada a rotação de design é 
3500 rpm e a vazão de design    2, , 1,36 10BEP w des wQ Q  m3/s. Assim, o ajuste da 
vazão de design para outras condições de rotação para esta bomba é realizada 
utilizando a seguinte relação: 
 
     
2
, .1,36 103500des w
nQ . (5.1) 
O resultado das vazões de design equivalentes para as rotações da BCS estudada é 
mostrada na Tabela 5-1. 
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Tabela 5-1 – Vazão de design para água em função da rotação. 
n Qdes,w [bpd] Qdes,w [m3/s] 
3500 7389,0 0,01360 
3000 6333,4 0,01165 
2400 4342,9 0,00799 
1800 2233,5 0,00411 
 
O ,des wQ  considerado em cada análise depende da velocidade de rotação, 
assim a parametrização das curvas em função das vazões estudadas foram 
baseadas nesses valores, variando da condição de shutoff (  ,0 des wQ ) até  ,1,5 des wQ . 
As curvas de ganho de pressão em função das vazões, numéricas e 
experimentais, em um estágio para todos os fluidos e rotações são mostradas na 
Figura 5-1. Os valores experimentais são dados obtidos por Amaral (2007). Os 
resultados numéricos e experimentais para a água, 1 cP, mostram boa concordância 
próximo ao ponto de melhor eficiência e para vazões maiores do BEP. Com a 
redução da vazão, observa-se uma queda no ganho de pressão nas curvas abaixo 
do BEP até que um mínimo é alcançado no ponto 0,5 ,des wQ , nesse ponto foram 
observadas grandes regiões de separação no interior dos canais da bomba, e o 
regime de periodicidade da bomba foi afetado por essas instabilidades, o que se 
imagina ser a causa da maior discrepância nessa faixa de vazões. Os resultados 
numéricos voltam a crescer novamente com a diminuição da vazão e apresentam 
uma boa concordância com o resultado experimental. Considerando todas as 
rotações, o desvio do ganho de pressão entre numérico e experimental para vazão 
próxima a 1,0. ,des wQ  é cerca de 5,5 %; para a vazão 0,5. ,des wQ  o desvio pode chegar  
a 17%. Como discutido por Feng et al. (2010), modelos de turbulência RANS 
(Reynolds-averaged Navier–Stokes) geralmente não são capazes de calcular de 
forma adequada as regiões de recirculação dentro dos canais da bomba, e isso 
parece ser crítico no caso da água a baixas vazões. 
No entanto, na Figura 5-1 é observado que quando a vazão e a viscosidade 
aumentam, esse problema reduz e o modelo tem melhor concordância com os 
   66 
 
  
 
dados experimentais. Para a viscosidade de 60 cP, pode-se observar a excelente 
concordância para quase todas vazões e rotações. Por exemplo, para o ponto de 
melhor eficiência o desvio médio é de somente 1,7%, e a vazão de 0,5. ,des wQ , a 
3500 rpm, apresenta o maior desvio que é de aproximadamente 8%. O fluido de 270 
cP, no ponto de melhor eficiência, apresenta um desvio médio para todas as 
rotações de 3,7 %. 
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
3500 rpm
3000 rpm
2400 rpm
1800 rpm
Num. Exp.
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,750 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
1020 cP
270 cP 720 cP
1 cP 60 cP
,/ des wQ Q

 [k
P
a]
P
 
Figura 5-1. – Comparações numéricas e experimentais (Amaral,2007) para o 
ganho de pressão em função da vazão normalizada em um estágio da BCS, em 
várias viscosidades e rotações. 
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Os valores numéricos para o fluido de 720 cP e o de 1020 cP tendem a ficar 
um pouco abaixo dos valores experimentais. O desvio médio do fluido de 720 cP, 
para o BEP, é de 13,7% e o desvio médio do fluido de 1020 cP é de 13,3%. 
A Figura 5-2 mostra uma nova comparação entre os dados numéricos e 
experimentais, porém mais específica, em que se tem o ganho de pressão 
individualizado através do rotor e do difusor para uma rotação de 3500 rpm. As 
curvas numéricas, tanto para o rotor como para o difusor, apresentam boa 
concordância com as curvas experimentais para todas as vazões. O maior desvio 
encontrado é de aproximadamente 11 % no rotor e difusor, para água, próximo ao 
ponto de 0,5. ,des wQ . Após o ponto de 1,0. ,des wQ  os ganhos de pressão numéricos 
são mais elevados no rotor do que os experimentais. Importante notar que para a 
vazões acima de 0,5. ,des wQ  o difusor não mais auxilia no ganho de pressão, mas sim 
proporciona uma perda de carga. Isso ocorre porque, na geometria semi-axial da 
bomba, o difusor tem como função principal orientar o escoamento para a entrada no 
próximo estágio da bomba, ao invés de trabalhar como um elemento exclusivo de 
recuperação de pressão, como ocorre em difusores radiais ou voluta, por exemplo. 
Nota-se que o modelo numérico foi capaz de captar muito bem essa tendência, em 
concordância com os dados experimentais. As perdas de pressão no difusor para o 
fluido de 60 cP ocorrem para vazões acima de 0,5. ,des wQ , porém essa vazão limite 
diminui com o aumento da viscosidade. Para a viscosidade de  720 cP, por exemplo, 
o difusor é um elemento de perda de carga já para vazões acima de 0,15 ,des wQ , 
enquanto que para 1020 cP isso ocorre para praticamente qualquer vazão .  
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Figura 5-2. – Comparação numérica e experimental (Amaral,2007) para o ganho de 
pressão através do rotor e difusor, para todos os fluidos, para rotação de 3500 rpm. 
 
As Figuras 5-3, 5-4 e 5-5 mostram, também, a comparação numérica e 
experimental dos ganhos de pressão individualizados no rotor e difusor, para as 
rotações de 3000, 2400 e 1800 rpm, respectivamente, e todas as viscosidades. De 
maneira similar ao observado para os resultados obtidos para a rotação de 3500 
rpm, todos os resultados das outras rotações apresentaram boa concordância, o que 
verifica a consistência da metodologia numérica utilizada na determinação de 
parâmetros médios. 
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Figura 5-3. – Comparação numérica e experimental (Amaral,2007) para o ganho de 
pressão através do rotor e difusor, para todos os fluidos, para rotação de 3000 rpm. 
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Figura 5-4. – Comparação numérica e experimental (Amaral,2007) para o ganho de 
pressão através do rotor e difusor, para todos os fluidos, para rotação de 2400 rpm. 
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Figura 5-5. – Comparação numérica e experimental (Amaral,2007) para o ganho de 
pressão através do rotor e difusor, para todos os fluidos, para rotação de 1800 rpm. 
 
 As curvas de eficiência numérica e experimental são também comparadas 
para todos os fluidos e rotações, como mostra a Figura 5-6. A eficiência numérica é 
calculada para o único estágio simulado e se refere à eficiência hidráulica, e é 
calculada como    /( )gQH T , em que   é a massa específica, g é a constante 
gravitacional (9,81 m/s2), Q é a vazão volumétrica, H é a altura de elevação do 
estágio, T é o torque de todas as partes móveis,   é a velocidade angular, Já a 
eficiência experimental é referente à eficiência real obtida da montagem de três 
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estágios por Amaral (2007), e inclui, entre outros fenômenos não simulados 
numericamente, atrito de disco, atrito mecânico e outras perdas. 
Observa-se na Figura 5-6 que para a água as perdas dentro dos canais do 
rotor devido à hidrodinâmica do escoamento, devido ao não alinhamento do 
escoamento, choques, entre outros, são maiores que as perdas por atrito e de disco. 
Assim, os resultados obtidos numericamente apresentam uma boa concordância 
com o experimental.  A eficiência numérica é maior que a experimental, fato 
esperado principalmente porque as perdas de disco, atrito e perdas volumétricas 
devido a folgas na bomba, não são simuladas numericamente, além do fato de a 
simulação ocorrer para somente um estágio, enquanto que os dados experimentais 
são obtidos para 3 estágios.  
Entretanto, com o aumento da viscosidade, os resultados apresentados na 
Figura 5-6 mostraram que a simulação numérica, e a consequente avaliação da 
eficiência hidráulica não proporcionam um bom parâmetro de comparação com a 
eficiência experimental, já que as perdas não simuladas numericamente nesses 
casos são significativamente influenciadas pela viscosidade. Por outro lado, a 
progressiva degradação da eficiência da bomba com o aumento da viscosidade e 
com a diminuição da rotação é observada nas duas metodologias. 
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Figura 5-6. – Comparações numéricas e experimentais (Amaral, 2007) para a 
eficiência em um estágio da BCS, em várias viscosidades e rotações. 
 
5.2 Análise do Padrão de Escoamento na BCS. 
 A Figura 5-7 mostra as linhas de corrente como forma de representar os 
padrões de escoamento dentro da BCS operando em diferentes condições. As 
linhas de corrente consideradas, para rotação de 3500 rpm, são traçadas em um 
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plano médio entre o cubo e coroa nos canais do rotor e difusor. Nota-se que, para a 
bomba operando com água no ponto de melhor eficiência, o escoamento está bem 
orientado com as pás como era esperado. No entanto, para o escoamento do fluido 
de 60 cP, mesmo no ponto de melhor eficiência, observam-se regiões de separação 
próximas ao lado de sucção das pás na saída do rotor, enquanto que para vazões 
acima do ponto de máxima eficiência o escoamento é melhor orientado. Para 
viscosidades mais altas, como 720 cP, não são mais observadas regiões de 
separação no BEP.  
As vazões parciais, para todos os casos mostrados na Figura 5-7, 
apresentam regiões de separação, como esperado, devido à forte influência do 
movimento rotativo sobre o fluido nos canais da bomba. Para vazões muito baixas 
em operação com água, as recirculações são vistas tanto nos canais do rotor quanto 
nos do difusor. Foi verificado que essas regiões de recirculação são instáveis, 
mudando de formato e tamanho com o tempo, e são influenciadas por uma onda 
gerada pela interação das pás do rotor com as aletas do difusor. Não são 
encontrados padrões periódicos no escoamento para esses casos, e isso causa forte 
instabilidade nas condições de operação a essas vazões. Para as vazões acima do 
ponto de melhor eficiência não ocorrem zonas de separação, uma vez que as partes 
móveis do rotor não conseguem transferir energia suficiente para provocar alteração 
significativa no movimento natural do escoamento através dos canais do rotor.  
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Figura 5-7. – Linhas de corrente para água, 60 e 720 cP, para vazões 
parciais, BEP e vazões acima do BEP a 3500 rpm. 
 
Observou-se nas simulações que os casos em que a bomba opera com água 
são os que apresentam as maiores regiões de separação, como visto na Figura 5-7. 
Isso dá origem a elevados níveis de turbulência, como mostrado na Figura 5-8 que 
apresenta a intensidade turbulenta, Ti, para três diferentes condições de operação, a 
primeira é água a uma vazão de 0,25. ,des wQ , a segunda é água a uma vazão de 1,0. 
,des wQ , e a terceira é o fluido de 60 cP no seu ponto de melhor eficiência. A 
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intensidade turbulenta é definida como   2/iT R , em que k  é a energia cinética 
turbulenta e  2R é a velocidade na saída do rotor (R2=0,0442 m é o raio médio de 
saída do rotor), e é mostrada em um plano médio entre o cubo e a coroa. Dentre os 
casos mostrados abaixo, o maior nível de turbulência é observado para a vazão 
parcial da água, 0,25. ,des wQ , em que o escoamento apresenta intensas regiões de 
recirculação. Para operação com água e no ponto de melhor eficiência, o nível de 
turbulência é reduzido de forma geral, com pontos de concentração de turbulência 
vistos ao redor das pás do rotor e do difusor. Para o fluido de 60 cP e no ponto de 
melhor eficiência, é observada uma turbulência moderada nos lados de sucção das 
pás na saída do rotor. Embora seja difícil contabilizar os efeitos da turbulência nas 
perdas da bomba, ela contribui com a queda de rendimento da bomba em todos os 
casos. 
 
Água, 0,25Qdes,w Água no BEP 60 cP no BEP
0,140 0,105 0,070 0,035 0,000
Ti  
Figura 5-8. –.Intensidade turbulenta para água a uma vazão de 0,25. ,des wQ , 
no BEP e 60 cP no BEP, rotação de 3500 rpm. 
 
Com o aumento da viscosidade, as perdas por atrito se tornam mais 
importantes, sendo a maior responsável pela degradação da performance da 
bomba. A Figura 5-9 mostra a distribuição da tensão de cisalhamento na parede, 
   22/ [0,5 ( ) ]w R , no cubo e nas pás do rotor e difusor. Todos os casos são para o 
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ponto de melhor eficiência de cada fluido e rotação de 3500 rpm e os valores foram 
normalizados por   220,5 ( )R . A tensão de cisalhamento na parede aumenta de 
forma significativa com a viscosidade, e as pontas das pás são as regiões com as 
mais altos valores de tensão, uma vez que essas regiões estão sujeitas a altas taxas 
de cisalhamento devido à aceleração local e à mudança de direção do escoamento. 
 
0,015 0,01125 0,0075 0,00375 0,000
Água no BEP 60 cP no BEP 720 cP no BEP
   22/ [0,5 ( ) ]w R  
 Figura 5-9. –.Tensão de cisalhamento na parede normalizada, cubo e pás do 
rotor e difusor, para água, 60 e 720 cP, nos pontos de melhor eficiência e rotação de 
3500 rpm. 
 
5.3 Degradação no desempenho da BCS com o aumento da 
viscosidade. 
 
Para todos os casos simulados, viscosidades e rotações, foi realizada uma 
busca pelo ponto de melhor eficiência com margens de 5% de vazão. Para a água, 
nas rotações de 2400 e 1800 rpm, o ponto de melhor eficiência foi o 1,05. ,des wQ , 
para o fluido de viscosidade 60 cP, para todas rotações, o BEP ficou em 0,8. ,des wQ . 
Para os fluidos mais viscosos o ponto de melhor eficiência sofreu mais influência 
com a diminuição da velocidade de rotação, para o fluido de 270 cP , o BEP foi de 
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0,65. ,des wQ , a 3500 rpm, para 0,5. ,des wQ  com a rotação de 1800 rpm. O fluido de 
720 cP apresentou o BEP para uma vazão de 0,45. ,des wQ  e rotação de 3500 rpm, e 
chegou a 0,3. ,des wQ  com 1800 rpm, e, por fim, o 1020 cP tem o ponto de melhor 
eficiência, para 3500 rpm, uma vazão de 0,35. ,des wQ  e a 1800 rpm, 0,25. ,des wQ . 
A Figura 5-10 mostra as alturas de elevação em função da vazão normalizada 
pela vazão de design, para todos os fluidos considerados e na rotação de 3500 rpm. 
Para as vazões parciais da água, os resultados numéricos obtidos apresentaram 
uma instabilidade, sem a periodicidade esperada de 1/7 na rotação. Isso pode ter 
ocorrido em função das grandes recirculações dentro do rotor e difusor, e de 
problemas com a malha ou com o modelo de turbulência RANS, como discutido 
anteriormente. Outro fato importante é que a simulação de somente um estágio não 
permite uma reprodução exata do escoamento de uma BCS de múltiplos estágios, já 
que instabilidades em um estágio podem ser passadas para os estágios seguintes e 
influenciar nas curvas de desempenho da bomba. Acredita-se que uma reprodução 
muito fiel da curva de desempenho da bomba só possa ser alcançada corretamente 
com a simulação de vários estágios, o que está muito além da capacidade 
computacional disponível no LACIT. 
 Embora os ganhos de pressão ao longo do estágio da BCS para a água 
sejam os menores, os valores para a altura de elevação são geralmente maiores do 
que os fluidos mais viscosos por causa da massa específica da água, 997 kg/m3, ser 
menor do que os outros fluidos, 1260 kg/m3. Para as vazões baixas, entretanto, os 
valores numéricos para a altura de elevação do fluido de 60 cP são um pouco 
maiores que para a água. Para altas vazões, os valores de altura de elevação são 
sensivelmente degradados mesmo para o fluido de 60 cP, decaindo constantemente 
com o aumento da viscosidade e até se tornando nulo para vazão 0,95. ,des wQ  para o 
1020 cP. 
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Figura 5-10. –.Curvas de altura de elevação no estágio para diferentes 
viscosidades, ndes=3500 rpm 
 
Um dos maiores problemas quando se tenta estabelecer correlações para o 
desempenho da bomba operando com fluidos altamente viscosos é que a 
similaridade, para diferentes velocidades de rotação do rotor, não é válida. Para 
verificar isso, a Figura 5-11 mostra uma comparação para o coeficiente de carga 
normalizado,  n  , em função da coeficiente de fluxo normalizado, n , para água e o 
fluido de 720 cP em diferentes rotações. Nota-se que a similaridade funciona muito 
bem para a água, enquanto para o 720 cP o coeficiente de carga é degradado com 
redução da rotação.  
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Figura 5-11. –.Comparação para coeficiente de carga e coeficiente de fluxo 
normalizados, água e 720 cP, quatro rotações. 
 
Por causa do comportamento de não similaridade, espera-se que o ponto de 
melhor eficiência para os fluidos altamente viscosos dependa da velocidade de 
rotação. A Figura 5-12 mostra a razão , ,/BEP des wQ Q  em função da viscosidade 
cinemática e da velocidade do rotor, em que ,BEPQ  é o ponto de melhor eficiência 
para qualquer viscosidade em qualquer rotação. Para a viscosidade próxima a da 
água, a razão , ,/BEP des wQ Q  tende a unidade e é praticamente independente da 
velocidade do rotor, com o aumento da viscosidade, o valor do BEP cai 
significativamente em função da degradação e se torna mais suscetível à velocidade 
do rotor. Na verdade, a razão , ,/BEP des wQ Q  é considerada por alguns autores como 
fator de correção para a vazão, por exemplo Gülich (1999). 
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Figura 5-12 – Razão entre as vazões dos fluidos viscosos no BEP e da água no 
ponto de design, para quatro rotações. 
 
Para a correção da altura de elevação, a vazão e a rotação são importantes 
para os fluidos mais viscosos. A Figura 5-13 mostra a razão // des wH H  normalizada 
versus a viscosidade cinemática para quatro diferentes rotações e várias vazões, em 
que H é a altura de elevação para uma dada condição de operação e ,des wH  é a 
altura de elevação de design para água. As várias curvas em cada gráfico 
representam a vazão em relação à vazão da água de design para as respectivas 
rotações. Essas curvas de operação são um bom indicativo, para a BCS estudada, 
de como a altura de elevação cai com o aumento da vazão, e como a viscosidade 
degrada o desempenho da bomba. A altura de elevação para o shutoff, por exemplo, 
é pouco influenciada pela viscosidade. No entanto, o desempenho começa a ser 
fortemente influenciado pela viscosidade mesmo para pequenas vazões, e as curvas 
de performance ficam mais inclinadas com o aumento da vazão. 
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Figura 5-13 –Altura de elevação normalizada em função da viscosidade, para quatro 
rotações e diferentes vazões. 
 
 A Figura 5-14 mostra a altura de elevação como função da vazão para as 
quatro rotações estudadas, com linhas indicativas que correspondem a vazões 15% 
acima do ponto de melhor eficiência e 20% abaixo em cada caso, que é faixa de 
operação da bomba. São mostrados os comparativos para operação com água 
juntamente com os fluidos mais viscosos como forma de ilustrar as degradações das 
curvas. Com o aumento da viscosidade, pode-se observar o estreitamento da faixa 
ótima de operação.  Nota-se, também, a degradação do ponto de melhor eficiência 
com a diminuição da rotação e o aumento da viscosidade. Ainda, observa-se 
claramente a queda gradativa das curvas de altura de elevação com o aumento da 
viscosidade. 
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Figura 5-14 – Comparação da altura de elevação da água e de fluidos mais viscosos 
como função da vazão, para quatro rotações diferentes. 
 
5.4 Avaliação da metodologia de análise dimensional 
Seguindo o procedimento desenvolvido na seção 3.2.4 e baseado nos 
trabalhos de Solano (2009) e Paternost (2013), uma forma de se apresentar os 
resultados de altura de elevação da bomba consiste justamente na utilização dos 
números adimensionais como forma de se compactar em uma única padronização 
uma larga faixa de condições operacionais que envolvam vazão, rotação, 
viscosidade, massa específica, etc. De uma forma prática, uma análise dimensional 
adequada pode proporcionar uma alternativa à utilização de fatores de correção 
para a degradação de performance, partindo do princípio que seja possível 
semelhança completa entre modelo e protótipo, uma vez que todos os parâmetros 
primários estariam compactados nos números adimensionais derivados dessa 
análise.  
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A Figura 5-15 apresenta os resultados numéricos desse trabalho na forma 
    ,Ren n n n , ou seja, curvas de coeficiente de carga normalizado,  n , em 
função do coeficiente de fluxo normalizado, n , para várias curvas de números de 
Reynolds normalizados, Ren .  
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0,001239
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Figura 5-15 – Coeficiente de carga normalizado como função do coeficiente de fluxo 
normalizado, para vários números de Reynolds normalizados. 
 
Nota-se que, para o número de Reynolds mais alto, que nesse caso 
representa uma curva a partir de dados para a água, as instabilidades observadas 
nas curvas de altura de elevação para baixas vazões se refletem aqui de forma a 
fugir da tendência observada para os demais números de Reynolds mais baixos. 
Entretanto, isso ocorre apenas para vazões parciais, de tal sorte que para vazões 
mais altas, todas as curvas tendem a demonstrar a degradação contínua da 
performance da bomba com a diminuição do número de Reynolds.  
Embora a observação de degradação mostrada acima seja obviamente 
esperada em função do que já foi apresentado na seção anterior, o objetivo da 
análise dimensional em questão consiste em se identificar situações com condições 
operacionais diferentes, porém similares em termos dos parâmetros adimensionais 
derivados. Por exemplo, curvas de altura de elevação para duas situações com 
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viscosidades e rotações diferentes que, entretanto, ocorram a um mesmo número de 
Reynolds, devem colapsar em faixas onde os parâmetros adimensionais sejam 
consistentes. Isso é mostrado na Figura 5-16, onde quatro situações distintas são 
comparadas: operação a 1020 cP e 3500 rpm, cujo valor de Ren  equivale a 
0,001239; 720 cP e 2400 rpm, onde Re 0,001204n ; 720 cP e 1800 rpm, onde 
Re 0,000903n ; e 1020 cP e 2400 rpm, cujo valor de Ren  é de 0,00085. 
0
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0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
0,001239
0,001204
0,000903
0,00085
Ren
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 n
 
Figura 5-16 – Comparação coeficiente de carga normalizado como função do 
coeficiente de fluxo normalizado, para quatro condições distintas. 
 
Os dois primeiros casos, cujas condições operacionais são diferentes, 
ocorrem a valores de números de Reynolds muito próximos, respectivamente 
0,001239 e 0,001204. Nota-se, da figura acima, que ambas as curvas de  n  dessas 
duas situações são muito próximas, de tal forma que a similaridade dessas duas 
situações nesse caso tenha se confirmado em função dos números adimensionais. 
As outras duas curvas mostradas, cujos valores de Ren  são de 0,000903 e 0,00085, 
também deveriam ser próximas em função da pequena diferença entre os números 
de Reynolds das duas situações, fato que também se observa na figura acima. A 
similaridade exata das diferentes situações não foi verificada porque os números de 
Reynolds não são idênticos, mas a análise dos casos semelhantes citados mostra 
que, se não para toda a massa de dados numérica deste trabalho, a similaridade 
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das condições operacionais da bomba para uma larga faixa de viscosidades e 
rotações pode ser verificada uma vez que os números de Reynolds de duas 
condições operacionais diferentes sejam semelhantes. 
 Paternost (2013) realizou uma análise dimensional semelhante à apresentada 
neste trabalho. Entre outros objetivos, o autor realizou uma análise de perdas sobre 
curvas de desempenho teóricas de bombas centrífugas com a finalidade de 
representar analiticamente a faixa operacional da bomba centrífuga estudada pelo 
autor. Através desse procedimento o autor concluiu que uma forma derivada dessa 
análise que possibilita uma representação razoável dos resultados é da forma:  
 
        
2
0 1 2 3 4( ) [ ]
n
H Q Q
Q
XC a a a X C a a C
C
 (5.2) 
onde, 
 2 2H PC D  é o coeficiente de carga,  3Q
QC
D
 é o coeficiente de fluxo e 

  2X D   é o coeficiente de viscosidade e os coeficientes de 0a  a 4a , além do 
expoente n , são constantes relacionadas à bomba estudada pelo autor em 
particular, uma vez que um modelo geral para todas as perdas não foi apresentado. 
Paternost (2013) realizou, então, uma análise de regressão sobre os resultados 
experimentais de forma a encontrar as constantes que melhor ajustam as curvas de 
desempenho em função da forma obtida na Eq. (5.2). 
 Assumindo-se que a natureza das perdas descritas por Paternost (2013) 
possam também ser aplicadas a BCS do presente trabalho, é conveniente supor que 
o modelo dado pela Eq. (5.2) também sirva como forma adequada para a 
representação dos dados deste trabalho. Uma deficiência dessa equação é a não 
inclusão de um termo que preveja a pequena degradação da altura de elevação com 
a viscosidade para vazões muito baixas, particularmente para o ponto de shutoff, de 
tal forma que na correlação proposta pelo autor o coeficiente de carga no ponto de 
shutoff é independente do número de Reynolds. Através de um trabalho algébrico 
sobre a expressão acima para reescrevê-la em termos dos números adimensionais 
apresentados na seção 3.2.4 e inserindo-se um termo que leva em consideração a 
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degradação da altura de elevação exclusivamente em função do número de 
Reynolds, chega-se à seguinte expressão:  
                 
2 52
0 1 3 4ReRe Re
n
n n n n n
n n
CCC C C C , (5.3) 
onde o termo 5 / RenC  é o termo adicional proposto neste trabalho.  
Para a obtenção das constantes de 0C  a 5C  e do expoente n , realizou-se 
uma análise de regressão sobre todos os dados numéricos simulados utilizando o 
método dos mínimos quadrados, obtendo-se os valores 0 1,3038C ,  1 0,2708C , 
  42 6,6018 10C , 3 0,2114C , 4 0,2649C ,    45 1,4046 10C  e  0,2204n , ou 
seja: 
                  
4
0,2204 26,6018 10 1,4046 11,3038 0,2708 0,2114 Re 0,2649
Re Ren n n n nn n
                                  (5.4) 
 
  A Figura 5-17 a seguir apresenta curvas de performance obtidas com a Eq. 
(5.4)  para cinco números de Reynolds Ren  selecionados. Em primeiro lugar, nota-
se que a equação prevê a leve subida da altura de elevação desde o ponto de 
shutoff até um máximo situado próximo a   0,25n  para a curva de maior número de 
Reynolds, como se observa para alguns dados numéricos. Outra observação é a 
consequente degradação das curvas de performance com a diminuição de Ren , que 
como já observado neste trabalho ocorre tanto com o aumento da viscosidade 
quanto com a diminuição da velocidade de rotação. Ainda, observa-se que a altura 
de elevação para o ponto de shutoff é sutilmente diminuída com a diminuição de  
Ren , tendência que foi obtida com a inclusão do último termo do lado direito da Eq. 
(5.4). 
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Figura 5-17 – Coeficiente de carga normalizado como função do coeficiente de fluxo 
normalizado, para vários números de Reynolds normalizados utilizando a correlação. 
 
Para uma melhor observação da correlação contra os dados numéricos e 
experimentais, a Eq. (5.4) foi calculada em valores de altura de elevação 
normalizada e comparada com os dados numéricos e experimentais para todas as 
viscosidades e rotações Essa comparação é mostrada nas Figuras de 5-18 a 5-21 . 
Para a água, não se esperava de fato uma ótima correlação em função da alta 
instabilidade das curvas de performance obtidas para esse fluido, muito embora, a 
correlação desempenhe seu papel de interpolar os pontos dentro da faixa 
estabelecida, como pode ser observado ao longo das figuras abaixo, com melhor 
concordância para os pontos próximos ao BEP e acima dele. Já para os fluidos de 
maior viscosidade, a concordância entre os dados da correlação e os numéricos é 
muito boa. De forma geral, entende-se que a correlação proposta seja razoável para 
a representação dos resultados, sendo o coeficiente de correlação, R2, entre os 
dados numéricos e os da correlação, calculado como sendo 0,983.  
Apesar de algumas instabilidades apresentadas nas curvas numéricas, 
principalmente para as curvas da água, além das demais discrepâncias observadas 
entre os dados numéricos e experimentais, julga-se que a análise dimensional 
proposta, bem como a parametrização sugerida para os números adimensionais, e a 
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correspondente correlação desses resultados em uma expressão explícita do 
coeficiente de carga em função do coeficiente de fluxo e do número de Reynolds 
sejam de grande valia para a avaliação aproximada da performance de uma BCS 
dentro de uma vasta faixa de condições operacionais. Análises como essa não são 
comuns na literatura, e como observado aqui, podem servir de alternativa para a 
avaliação da performance de uma BCS (ou de sua respectiva degradação) para 
diferentes viscosidades e velocidades de rotação.  
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Figura 5-18 – Altura de elevação normalizada, para quatro viscosidades a 3500 rpm. 
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Figura 5-19 – Altura de elevação normalizada, para quatro viscosidades a 3000 rpm. 
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Figura 5-20 – Altura de elevação normalizada, para quatro viscosidades a 2400 rpm. 
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Figura 5-21 – Altura de elevação normalizada, para quatro viscosidades a 1800 rpm. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
 
Este trabalho apresentou um estudo numérico do escoamento monofásico, de 
fluidos de variadas viscosidades, para diferentes condições operacionais em um 
estágio de uma bomba centrífuga submersa. Utilizou-se a ferramenta de dinâmica 
dos fluidos computacional ANSYS CFX e uma modelagem de múltiplos blocos para 
representação numérica das diferentes partes da bomba, com o objetivo de se 
analisar o padrão de escoamento e questões relacionadas a degradação de 
performance de uma BCS como função de uma vasta faixa de operação que 
envolveu variações na vazão, viscosidade do fluido de trabalho e velocidades de 
rotação da bomba. A faixa operacional escolhida foi baseada no trabalho 
experimental de Amaral (2007). 
Observou-se uma boa concordância entre dados numéricos e experimentais 
para uma extensa faixa de condições operacionais, especialmente para os pontos 
próximos ao ponto de máxima eficiência de cada caso. As maiores discrepâncias 
entre as duas metodologias foram observadas para casos fora do ponto de máxima 
eficiência e para vazões muito baixas, particularmente para as simulações 
numéricas da bomba trabalhando com água, cuja operação se mostrou bastante 
instável e mais suscetível a erros numéricos. A melhor faixa de concordância, por 
sua vez, ocorreu para viscosidades moderadas, para praticamente toda a faixa de 
vazões e velocidades de rotações considerados. 
Uma análise do campo de escoamento mostrou que para baixas vazões são 
formadas recirculações nos canais das bombas, característica essa que se mostrou 
mais intensa em casos em que a bomba opera com água, para os quais, inclusive, 
os níveis de turbulência nos canais da bomba se mostraram mais altos. Acredita-se 
que essa característica seja responsável pela maior complexidade de modelagem do 
fenômeno, cujas instabilidades são provavelmente as principais causadoras da 
discrepância com os dados experimentais. Outra análise importante do padrão de 
escoamento vem do fato de que, embora para a água o escoamento seja orientado 
com a geometria da bomba no ponto de máxima eficiência, o mesmo não ocorre 
para viscosidades moderadas. Além disso, foi observado que a tensão de 
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cisalhamento nas partes sólidas da bomba aumenta significativamente com o 
aumento da viscosidade.   
A análise da performance da bomba para as várias condições operacionais 
simuladas mostra claramente a degradação das curvas de altura de elevação com o 
aumento da viscosidade e da vazão e com a diminuição da velocidade de rotação. 
Entretanto, uma análise dimensional mostrou que os parâmetros primários podem 
ser relacionados em números adimensionais adequados que são capazes de 
capturar a tendência de degradação de performance da bomba, especificamente em 
função do número de Reynolds de rotação.  
Embora uma similaridade operacional não tenha sido confirmada para toda a 
faixa de condições simuladas, a comparação de condições operacionais diferentes 
que ocorrem a números de Reynolds próximos mostrou que uma análise 
dimensional adequada pode ser de grande valia como uma alternativa para uma 
avaliação da performance da bomba, dispensando a necessidade da utilização de 
fatores de correção. Isso possibilitou, ainda, a correlação dos resultados numéricos 
no presente trabalho em uma única expressão analítica que é função apenas dos 
parâmetros adimensionais, cuja concordância com os próprios dados numéricos é 
satisfatória. 
É esperado que as discussões e os desenvolvimentos conduzidos nesse 
trabalho venham a contribuir com a literatura da área de forma a melhor entender os 
fenômenos relacionados ao escoamento de bombas centrífugas de uma forma geral, 
além de trazer mais informações e alternativas para a análise do problema de 
bombas que operam fora de condições para as quais foram fabricadas, 
especialmente para casos que envolvam fluidos com alta viscosidade. De todo 
modo, muito ainda pode ser estudado para avanços nesse tema, sendo sugestões 
interessantes para futuros trabalhos, os seguintes itens: 
 Simulação numérica de dois ou mais estágios da BCS; 
 Simulação de outros modelos de BCS, que incluam outras geometrias 
que não somente semi-axiais; 
 Aprofundamento na análise dimensional e de perdas na bomba, com 
objetivo de proporcionar maior fundamentação para o tema; 
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 Análise numérica de escoamentos bifásicos em BCSs, metodologia 
essa que é escassa na literatura, muito embora situações reais de 
utilização de BCSs na indústria do petróleo ocorram quase sempre 
para escoamentos com presença de gás. 
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